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ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES 




Un Ingenio Azucarero es un conjunto de procesos industriales que utiliza 
cantidades significativas de agua lo que da lugar a que el efluente deba ser tratado 
para su disposición final en cumplimiento de la normativa ambiental vigente. El 
presente trabajo de tesis pretende dar solución con el tratamiento de las aguas 
residuales del  Ingenio Azucarero del Norte Compañía de Economía Mixta 
(IACEM), previo a la descarga al Rio Chota, en la provincia de Imbabura. 
Para resolver el problema se aplicó metodologías de medición, muestreo, análisis 
del efluente; y confrontando los resultados analíticos de los parámetros de DBO, 
DQO, sólidos suspendidos totales, aceites y grasas, que establece la normativa 
ambiental TULAS, en el libro VI, tabla 12, se determinó que están fuera de las 
tolerancias admitidas.  
Para cumplir con el objetivo de la tesis se aplicaron dos alternativas de 
tratamiento,  la una que mediante un proceso de humedal artificial subsuperficial y 
la otra mediante lodos activados de aireación prolongada; en los dos casos 
precedidos de un tratamiento primario que utiliza una trampa de grasas y aceites, 
y un sedimentador.  
Evaluados los resultados obtenidos en los dos procesos, realizada una 
comparación entre indicadores técnicos (área superficial, tiempo de retención, 
calidad de efluente en DBO, requerimiento de energía eléctrica, operación y 
mantenimiento), indicadores ambientales (ausencia de malos olores, control de 
vida silvestre, cumplimiento con la normativa ambiental vigente) e indicadores 
económicos (costo global de cada proceso), se llegó a la conclusión de la 
conveniencia de recomendar la ALTERNATIVA 1, que en conjunto configura un 
proceso que permite utilizar energía solar considerada sustentable y renovable, 
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ANALYSIS OF ALTERNATIVES FOR INDUSTRIAL WATER TREATMENT THE 




An Ingenio sugar bowl is a set of industrial processes that use significant quantities 
of water which gives rise to the effluent must be treated for final disposal in 
compliance with current environmental regulations. The present thesis work 
intends to solve with the treatment of the wastewater from The Sugar Ingenuity of 
North Company of Mixed Economy (IACEM), prior to discharge to the Chota River, 
in the province of Imbabura. 
To solve the problem applied methodologies of measurement, sampling, analysis 
of the effluent; and confronting the analytical results for the parameters of DBO, 
DQO, total suspended solids, oils and fats, which establishes the environmental 
regulations TULAS, in Book VI, table 12, it was determined that they are outside 
the tolerances allowed.  
To meet the goal of the thesis were 2 treatment alternatives, the one that through a 
process of subsurface flow wetlands and the other through extended aeration 
activated sludge; in the two cases preceded by a primary treatment that uses a 
trap of fats and oils, and a settler.  
Assessed the results obtained in the two processes, carried out a comparison 
between technical indicators (surface area, retention time, quality of effluent in 
DBO, requirement of electric power, operation and maintenance), environmental 
indicators (absence of odors, wildlife, compliance with current environmental 
regulations control) and economic indicators (global cost of each process), came to 
the conclusion of the advisability of recommending alternative 1that whole 
configures a process that allows you to use considered sustainable, renewable 
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1.1 Antecedentes  
 
El Ingenio Azucarero del Norte, en sus procesos de elaboración de azúcar 
refinada provenientes de la caña de azúcar, genera desechos sólidos y líquidos 
de carácter industrial en la planta de procesos y residual desde las 
instalaciones y campamentos. 
 
Las aguas domesticas, grises y negras son destinadas a fosas sépticas, en 
tanto que las aguas industriales actualmente son descargadas directamente al 
río Chota, generando alteración en la calidad del agua de este drenaje, además 
de incumplir con la normativa ambiental vigente. 
 
El Ingenio Azucarero del Norte, preocupado con la mejora continua y el 
cumplimiento de las leyes ambientales, propone la realización de un estudio de 
de alternativas para el tratamiento de aguas industriales, considerando como 
opción la realización de este, como tesis pre- profesional en Ingeniería 
Ambiental. 
 
1.2 Objetivos  
 
1.2.1 Objetivo General 
 
 Analizar las alternativas para el tratamiento de aguas industriales del 
Ingenio Azucarero del Norte. 
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 Proponer el sistema de tratamiento más óptimo y adecuado para el agua 
industrial generada por procesos productivos del Ingenio Azucarero del 
Norte 
 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
 Analizar los procesos productivos y operacionales del Ingenio, y la 
generación de aguas industriales.  
 Determinar  el caudal de descarga al cuerpo receptor. 
 Caracterizar el efluente industrial de la planta. 
 Analizar las alternativas de tratamiento 
 Definir el sistema de tratamiento adecuado. 
 Dimensionar la alternativa seleccionada. 
 
1.3 Planteamiento del Problema. 
 
Los ingenios con el paso del tiempo y al igual que en el resto del mundo, han 
ido evolucionando y, a través de la tecnología, incrementando su eficiencia 
operativa y energética. Sin embargo, la forma  de llevarlos a cabo consistió 
generalmente en implementar “recetas” conocidas y probadas en otros países, 
sin pensar a veces en las consecuencias. En algunos casos, los impactos a 
favor de la eficiencia productiva u operativa generaron al mismo tiempo 
soluciones o reducción de otros problemas, pero también en no pocas 
oportunidades, estas acciones en pos de una mayor eficiencia generaron 
impactos negativos importantes, algunos de los cuales aún son motivo de 
análisis. 
 
Un Ingenio Azucarero se considera a una antigua hacienda colonial americana 
con instalaciones para procesar caña de azúcar con el objeto de obtener 
azúcar, ron, alcohol y otros productos. Aunque la caña de azúcar no es un 
cultivo autóctono americano, y fue introducido en América por los españoles, 
portugueses y otros europeos, se adaptó rápidamente a las tierras 
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intertropicales americanas, hasta el punto de que los mayores productores 
mundiales de azúcar se encuentran en el continente americano en especial en 
Brasil. 
 
En el Ecuador, el área de producción  de caña de azúcar es de 
aproximadamente 110,000 has, la mayoría se utiliza para la fabricación de 
azúcar y el resto para la elaboración artesanal de panela y alcohol. 
 
En el 2006 la superficie cosechada para producción de azúcar se concentra en 
la Cuenca Baja del Río Guayas (provincias de Guayas, Cañar y Los Ríos), 
donde están ubicados los  ingenios de  mayor producción: ECUDOS, San 
Carlos y Valdez. Los ingenios IANCEM, en la provincia de Imbabura y 
Monterrey en la provincia de Loja. El crecimiento de la superficie cultivada de 
caña para la producción de azúcar ha sido muy notorio en los últimos años. El 
incremento será más notorio en los próximos años debido al uso previsto de 
alcohol como carburante. 
 
El azúcar que se produce en Ecuador es básicamente para consumo nacional. 
A partir del 2005, los tres ingenios más grandes han iniciado programas de co-
generación de energía eléctrica, para usar los residuos de bagazo de las 
fábricas. De la misma forma, se han establecido plantas de procesamiento de 
alcohol, para la industria farmacéutica y de bebidas alcohólicas, así como con 
miras al procesamiento de etanol, para carburante, que estaría próximo a ser 
usado a nivel general en automotores a gasolina. 
 
El Ingenio Azucarero del Norte Compañía de Economía Mixta (IANCEM), se 
encuentra ubicado en la Panamericana Norte km. 25, vía Tulcán, en la 
parroquia de Ambuqui, en el cantón Ibarra, de la provincia de Imbabura. 
 
El Ingenio Azucarero del Norte labora y comercializa productos derivados de la 
caña de azúcar, donde su producción está destinada a las provincias de 




IANCEM, interesado en incrementar su producción y competir en el mercado 
nacional, está consciente de los impactos negativos que provoca al ambiente, 
ha realizando ciertas actividades para mejorar y/o adecuar sus procesos, no 
solo para aumentar su producción y calidad, sino para dar cumplimento de la 
normativa ambiental y mantener responsabilidad socio ambiental. 
 
Uno de los inconvenientes que posee el Ingenio Azucarero del Norte son las 
descarga directa de aguas industriales al río Chota, sin ningún tratamiento 
previo. Estas descargas si no cumplen con los límites permisibles establecidos 
por la legislación ambiental vigente pueden producir alteraciones al ecosistema. 
 
En el agua residual industrial que produce el Ingenio Azucarero del Norte, 
existen alto contenido de sólidos suspendidos por causa de la remoción de 
ceniza del caldero con agua, situación que se cambió con la construcción de un 
nuevo caldero, donde les permite realizar la limpieza de la ceniza en seco; otro 
de los inconvenientes es la ubicación de la tubería de descarga, esta se 
encuentra al final de un talud limite con la orillas del río. 
 
Se debe considerar que la descarga del agua industrial sin tratamiento al 
recurso hídrico, provoca una disminución de su calidad y deterioro ambiental; 
de ahí la importancia de realizar un adecuado tratamiento al agua industrial, 
con sus características químicas y biológicas, antes de ser vertida. 
 
Existen muchas tecnologías para el tratamiento de aguas residuales 
industriales, cuyo propósito es modificar las propiedades físicas y/o químicas 
para disminuir o eliminar la toxicidad de estos compuestos, y, lograr un 
vertimiento que cumpla con los requerimientos legales ambientales. 
 
El objetivo del tratamiento de aguas industriales es separar, concentrar y/o 
transformar los diferentes tipos de contaminantes presentes en el agua, para 
garantizar la calidad que exige la legislación ambiental. 
 




¿Con el análisis de las alternativas de tratamiento se definirá la alternativa 
adecuada para tratar el efluente industrial producido por el Ingenio Azucarero 
del Norte, en el sector de Tababuela, en la parroquia de Ambuqui, del Cantón 




Analizando de forma técnica-económica y ambiental, se podrá definir la 
alternativa de tratamiento más viable para las aguas industriales del Ingenio 
Azucarero del Norte en el sector de Tababuela en la parroquia de Ambuqui, del 
Cantón Ibarra de la provincia de Imbabura. 
 
1.5 Justificación  
 
El Ingenio Azucarero del Norte no realiza tratamiento alguno a sus descargas 
industriales, lo que da como consecuencia la contaminación a los componentes 
físico, biótico y antrópico. 
 
El análisis de alternativas de tratamiento de aguas industriales es de gran 
importancia para el Ingenio Azucarero del Norte, permitiendo escoger y aplicar 
la alternativa adecuada de tratamiento de las aguas industriales y dar paso al 
cumplimiento de la normativa ambiental vigente. 
 
La principal causa de justificación del presente estudio, es proporcionar la 
alternativa más beneficiosa desde el punto de vista técnico, económico y 
ambiental, para el tratamiento de aguas industriales del Ingenio Azucarero del 
Norte (IANCEM) con una disponibilidad final en el río Chota, que cuente con las 







El estudio se considerará descriptivo, a través de la identificación y evaluación 
técnica de agua industrial, se podrán proponer alternativas de tratamiento 
adecuadas para atenuar los efectos ocasionados por la descarga directa sin 
previo tratamiento del agua industrial a un drenaje natural. 
 
El estudio tendrá una recopilación bibliográfica, que se basa en una recolección 
de datos, para estructurar un marco teórico que contiene temas y subtemas 
relacionados con el análisis planteado. Se optará por la investigación aplicada, 
de acuerdo a los resultados obtenidos del análisis de alternativas, podrá dar 
solución al tratamiento del agua industrial,  mediante la aplicación del 
conocimiento adquiridos en estudios de pre-grado y apoyo bibliográfico.  
 
Este estudio se desarrollara bajo el contexto de investigación de campo, se 
registrará, recolectará muestras y datos necesarios para analizar la situación 
ambiental actual del área de influencia directa e indirecta y poder analizar 
adecuadamente las alternativas de tratamiento de las aguas industriales en el 





2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO, OPERATIVO Y 
AMBIENTAL  
 
2.1 Ubicación Geográfica 
 
El Ingenio Azucarero del Norte (IANCEM), está ubicada en la provincia de 
Imbabura, el canto Ibarra, en la parroquia Ambuquí, en el sector Tababuela, 
Panamericana Norte km 25-vía Tulcán  
 
Figura 1. Mapa político de Imbabura 
 





Tabla 1. División Cantonal y parroquial de la provincia de 
Imbabura  
 






SAN JOSE DE 
CHALTURA SAN JUAN DE ILUMAN 
ATUNTAQUI 
SAN JOSE DE 
QUICHINCHE 
SAN FCO. DE 
NATABUELA OTAVALO 




6 DE JULIO DE 
CUELLAJE EUGENIO ESPEJO 
APUELA PATAQUI 
GARCIA MORENO SAN RAFAEL 
PEÑEHERRERA GONZÁLEZ SUAREZ 
PLAZA GUTIÉRREZ PIMAMPIRO 
PIMAMPIRO 
VACAS GALINDO CHUGA 
COTACACHI 
SAN FCO. DE 
SIGSIPAMBA 





SAN MIGUEL DE 
URCUQUI 
CAROLINA CAHUASQUI 
SALINAS PABLO ARENAS 
IBARRA TUMBABIRO 
AMBUQUI SAN BLAS 
SAN ANTONIO 

















Coordenadas Geográficas: ( 00°28'56.00’’N), ( 78°05'47.00’’W) 
 
 
La zona del valle del Chota y del valle de Salinas, correspondiente a las 




2.2 Características del rio Chota  
 
El río Chota, nace en la cordillera Occidental de los Andes, en la provincia de 
Pichincha. Aguas abajo, discurre por el territorio de Imbabura hasta su 
confluencia con el río Ambi, en la provincia de Carchi, para formar el curso 
fluvial del Mira, que desemboca en el Pacífico por el sur del departamento 
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colombiano de Nariño, junto al cabo Manglares. Riega la fértil hoya del Chota, 
el punto más bajo de la región ocupada por la Sierra septentrional, dedicada 
principalmente al cultivo de la caña de azúcar, vides y frutas tropicales. 
 
El principal afluente de la cuenca del Mira es el río Chota, que corre en 
dirección este-oeste y al cual convergen por el sur los ríos Mataquí al este y el 
Ambi al oeste. 
 
Las construcciones de Sistemas de Riego, son una alternativa para llevar el 
agua a las zonas secas del país, como es el caso del Sistema de Riego 
Ambuquí que se encuentra operando en la zona del valle del Chota, una región 
seca la mayor parte del año. 
 
El Sistema de riego Ambuquí, está ubicado en las márgenes izquierda y 
derecha del río Chota, al Nor-occidente de la provincia de Imbabura, en los 
límites con la provincia del Carchi, cantón Bolívar y en la provincia de 
Imbabura, cantones Ibarra y Pimampiro; en las márgenes izquierda y derecha 
del río Chota. La zona comprende las localidades de Chalguyacu, Juncal, 
Carpuela, Tumbatú, Pusir, la Playa de Ambuquí, Espadillas, el Bermejal y San 
Alfonso, cubriendo una extensión de 1310,84 hectáreas regadas, con un caudal 
aproximado de 1300l/s. 
 
El agua para el canal es captada del río Chota, siendo el agua de salinidad 
media y bajas en sodio, además no es apta para el consumo humano debido a 
la contaminación ocasionada por los pobladores, de los caseríos cercanos a las 











Tabla 2. Análisis físico químico del agua  
 
 
Fuente: Irene Lloré Guerrero y Sonia Rodríguez Nogales, (2005) TESIS: Evaluación de impactos 
ambientales y propuesta el plan de manejo ambiental del proyecto de riego Ambuquí.  
 
 
Los datos de la tabla son tomados de la “Evaluación de impactos ambientales y 
propuesta el plan de manejo ambiental del proyecto de riego Ambuquí”. Donde 
menciona que se han medido 22 parámetros, de los cuales únicamente 7 se los 
puede comparar ya que presentan sus límites máximos permisibles, mientras 
que en el caso del oxígeno disuelto el valor 3 que presenta en la tabla no es el 
límite máximo permisible sino su límite mínimo aceptable. 
 
Se realizo el análisis del agua y la aplicación de las normas de Riverside para 
evaluar la calidad de las aguas de riego (U.S. Soild Salinity Laboratory), y se 
menciona que los resultados obteniendo entran en una clasificación de C1 S1 
en los puntos de muestreo de la bocatoma y San Alfonso. En Chalguayacu el 




C1 S1 significa que el agua es de baja salinidad, y bajo contenido de sodio, 
apta para el riego en la mayoría de los casos. Sin embargo pueden presentarse 
problemas en suelos de muy baja permeabilidad y con cultivos muy sensibles 
al sodio. 
 
C1S2 presenta un agua de baja salinidad, apta para el riego en la mayoría de 
los casos. Con contenido medio en sodio, y por lo tanto con cierto peligro de 
acumulación de sodio en el suelo, especialmente en suelos de texturas finas y 
de baja permeabilidad. 
 
El agua está clasificada como C1S1 se observa que sigue dentro de la misma 
clasificación, únicamente en Chalguayacu cambia el contenido de sodio 




En el inciso 4.1. Normas generales de criterios de calidad para los usos de las 
aguas superficiales, subterráneas, marítimas y de estuarios. Del libro VI: De la 
Calidad Ambiental del Texto Unificado de la Legislación Ambiental Secundaria 
anexo 1  
La norma tendrá en cuenta los siguientes usos del agua:  
 
a) Consumo humano y uso doméstico.  











En los casos en los que se concedan derechos de aprovechamiento de aguas 
con fines múltiples, los criterios de calidad para el uso de aguas, 
corresponderán a los valores más restrictivos para cada referencia.    
 
 Criterios de calidad para aguas de uso industrial 
Se entiende por uso industrial del agua  su empleo en actividades como: 
 
a) Procesos industriales y/o manufactureros de transformación o 
explotación, así como aquellos conexos o complementarios;  
b) Generación de energía y 
c) Minería. 
 
Para el uso industrial, se deberán observar los diferentes requisitos de calidad 
correspondientes a los respectivos procesos, aplicando el criterio de tecnología 
limpia que permitirá la reducción o eliminación de los residuos (que pueden ser 
sólidos, líquidos o gaseosos).   
 
De esta forma la normativa no aplica exigencias de condiciones físico químicas 
para el uso industrial, y estable que cada industria imponga sus criterios de 
condiciones físico- químicas.  
 
 
2.3 Proceso de  Fabricación de azúcar  
 
 
El proceso de producción del azúcar de caña es prácticamente el mismo para 
todas las industrias; su funcionamiento se basa en un ciclo de procesos, no 
obstante el proceso de producción en algunas de estas industrias puede ser 
modificado con el fin de incrementar la producción y mejorar la calidad del 




Se debe conocer el proceso de producción del Ingenio Azucarero del Norte, 
para tener una imagen clara, precisa y en general de la obtención de azúcar, 
para la comprensión de las etapas involucradas. 
 
De esta forma será sencillo entender el alcance de la planta de procesamiento, 
y requerimientos en consumo de agua y suplementos que estarán reflejadas en 
la descarga final.  
 



























FUENTE: Centro de promoción de tecnologías sustentable.  
ELABORADO por: Julia Zambonino 
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El Ingenio Azucarero del Norte (IANCEM), procesa en una capacidad de 
320.000 toneladas de cañas de azúcar durante la zabra. El producto principal 
que obtiene es azúcar con 600.000 sacos día. El compost que produce es 
utilizado para el mejoramiento de los suelos. 
 
La planta trabaja en turnos rotativos las 24 horas/día durante 320 días que dura 
la zafra o año y posee un consumo de agua cruda obtenida del rio Chota de 
100 m3/día. La disponibilidad de suelos aptos para el cultivo de la caña y la 
presencia de luminosidad en varias zonas favorecen el ciclo vegetativo de este 
producto.  Esto ha permitido que en los ingenios de la sierra la zafra se lo 
realice todo el año. 
 
2.5 Análisis de los procesos productivos y operativos 
 





2.5.1 Materia prima 
 
La caña de azúcar es uno de los cultivos más viejos en el mundo, se cree que 
empezó hace unos 3.000 años como un tipo de césped en la isla de Nueva 
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Guinea y de allí se extendió a Borneo, Sumatra e India. El proceso del azúcar 
se escuchó primero en la India tan temprano como en el 3.000 A.C. Cristobal 
Colón introdujo la caña en América en su segundo viaje (1493) a la Isla de La 
Española, cañas que no prosperaron. Tan sólo en 1501 fueron introducidas 
plantas que sí crecieron. El éxito de las plantaciones de azúcar en el Santo 
Domingo llevó a su cultivo a lo largo del Caribe y América del Sur. 
 
La Caña de azúcar, nombre común de ciertas especies de herbáceas vivaces 
de un género de la familia de las Gramíneas (Gramineae); es la especie 
Saccharum officinarum. La caña de azúcar se cultiva muchas zonas calurosas 
y húmedas de todo el mundo, por el azúcar que contiene en los tallos, 
formados por numerosos nudos. La caña alcanza entre 2 y 5 m de altura y 
entre 2 y 5 cm de diámetro. La corona un conjunto de hojas que se parecen 
mucho al del maíz común. Se conocen diversas variedades cultivadas, que se 
diferencian por el color y la altura de los tallos. 
 
 Este tallo esta diferenciada dos partes: un tejido esponjoso y dulce en la parte 
central (médula), del que se extrae un jugo rico en sacarosa (azúcar) y un parte 
periférica, rica en fibra, que en el proceso de extracción del azúcar constituirá el 
“bagazo” 
 
La savia de la caña de azúcar, contiene alrededor de 17% de sacarosa, un 
carbohidrato disacárido de fórmula general C12H22O11, compuesto de 
monosacáridos D-glucosa y D-fructuosa que se condensan en grupos 
glucosídicos, formado por un procesos fotosintético de asimilación. Mediante el 
proceso de extracción realizado en Ingenios Azucareros, se obtiene el jugo de 
caña que es purificado por medios físicos y químicos, evaporando luego el 
agua y separando los cristales de azúcar para obtener finalmente el azúcar 




El tallo de la caña contiene: 
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 Agua 73 – 76% 
 Sacarosa 8 – 15% 
 Fibra 11 – 16 % 
 
Estas proporciones pueden variar según el tipo de cultivo y variedad de la 
planta. Sin embargo, la importancia de la composición nutricional de la planta 
recae en el jugo de su tallo, del que se extrae el azúcar. 
 
El jugo de la caña supone el 70 - 80% del paso del tallo, y el 15 – 30% restante 
constituye el bagazo  
 
Composición nutricional del jugo de la caña de azúcar: 
 
Carbohidratos simples: Sacarosa (40 – 60%), glucosa (6-9%), fructosa (5-10%). 
En variedades salvajes los porcentajes de sacarosa puede ser de tan solo de 
12%, y aun menor para los demás azucares. 
 
 Fibra 
 Vitaminas: tiamina, riboflavina, niacina, acido pantoténico 
 Minerales: potasio, calcio, hierro. 
 Acido aconítrico (mayoritario), ácido málico, ácido cítrico. 
 
Composición del jugo 
de caña de azúcar por 
100g 
Calorías 62 kcal 
Azúcares 16.5 g 
Proteínas 0.6 g 
Grasas 0.1 g 
Fibra 3.1 g 
Calcio 8 mg 
Hierro 1.4 
Tiamina 0.02 mg 
Riboflavina 0.01 mg 
Niacina 0.10 mg 




2.5.2 Cultivo  
 
La caña de azúcar común se cultiva a partir de esquejes desde la antigüedad; 
algunas variedades no producen semillas fértiles. 
  
Aunque se han ensayado con cierto éxito varias máquinas de cortar caña, la 
mayor parte de la zafra o recolección sigue haciéndose a mano en todo el 
mundo. El instrumento usado para cortarla suele ser un machete grande de 
acero con hoja de unos 50 cm de longitud y 13 cm de anchura, un pequeño 
gancho en la parte posterior y empuñadura de madera. La caña se abate cerca 
del suelo, se le quitan las hojas con el gancho del machete y se corta por el 
extremo superior, cerca del último nudo maduro. Las hojas se dejan en el suelo 
para enriquecerlo de materia orgánica 
 
Figura 3. Caña de azúcar (Saccharum officinarum) 
 
 
Harold Taylor/Oxford Scientific Films 
 
 
Cultivo de caña de azúcar 
 
La cosecha de la caña de azúcar se la realiza cuando la caña alcanza su 
madurez correspondiente. Las proporciones de los componentes varían de 
acuerdo con la variedad de la caña que se caracteriza por parámetros como: 





Tabla 3. Componentes estructurales de la caña de azúcar 
 
Glucosa 0,2 – 0,6% 
Fructosa 0,4 – 0,6% 
Sales 0,3 – 0,8% 
Ácidos orgánicos 0,2 – 0,8% 
Zumo 98,9 – 97,2% 
 
Metodología de cultivo 
 
El método de cultivo no es tecnificado de manera que se lo realiza de forma 
manual y lo que se hace es utilizar los conocimientos de los técnicos agrícolas 
y profesionales conocedores de este tipo de cultivos y en base a su experiencia 
determinar factores como el tipo de suelo, semillas, fertilizantes, insecticidas, 
formas de riego, etc. 
 
2.5.3  Análisis y determinación de sacarosa  
 
En la fabricación de azucares se presenta perdidas que son definidas 
dependiendo del esquema de operación, realizando balances que incluyen la 
cuantificación de la sacarosa según las características físico- químicas de los 
jugos y productos intermedios del proceso. Teniendo en cuenta la sacarosa 
que ingresa en la caña, la sacarosa presenta en el bagazo, en la melaza final, 
en los efluentes y el azúcar final, estos balances muestran un porcentaje de 
azúcar que se pierde en el proceso y que se conoce como “perdidas 
indeterminadas” 
 
Características físicas-químicas de los jugos 
 
Las poblaciones de microorganismos que degradan la sacarosa y los azucares 
reductores presentes en el jugo determinan las características físico/químicas 
de los mismos e influyen en el desarrollo posterior del proceso de extracción; 
por esta razón, los subproductos metabólicos son tomados como indicadores 
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indirectos de las pérdidas de sacarosa en el proceso, aunque las pérdidas 
reales son mayores que las que se pueden calcular con base en estos 





La relación de la lectura del polarímetro (Pol) con los °Brix permite determinar 




Los azucares diluidos gozan de la propiedades de desviar el plano de vibración 
de la luz polarizada. Esta propiedad se utiliza en la industria azucarera para 
determinar la riqueza de los jugos de caña mediante un aparato óptico llamado 
polarímetro, de donde se deriva la expresión de POL; este aparato envía un 
rayo de luz polarizado a través de una solución de sacarosa y mide la rotación 
de la luz después de pasar por el líquido. Con el valor de rotación resultante se 
estima el % de sacarosa en el jugo mediante formulas y tablas establecidas. 
 
 Grados Brix 
 
El ° brix determina la concentración de sólidos disueltos en una solución de 
sacarosa, basándose en una relación entre los índices refractivos a 20°C y él % 




El método de prensa hidráulica para los análisis de caña de azúcar viene 
siendo utilizado en países como Estados Unidos (Lousiana), Australia y Brasil 
desde 1972. En el jugo extraído de la prensa se determina usualmente el brix 
refractométrico y el pol (sacarosa aparente). También en el jugo se determinan 
otros componentes como los niveles de azúcares reductores, dextranas, pH y 
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otros nutrientes de la caña de azúcar como los cationes de potasio, calcio, 
magnesio etc. Sin embargo, las determinaciones de sacarosa % caña basados 
en la prensa hidráulica o molino industrial o molino experimental pueden verse 
sobre estimados y/o alterados por factores como la extracción y contenidos de 
fibra, lo cual hace indispensable establecer correlaciones con el método oficial 
ICUMSA, DAC (análisis directo vía húmeda) para una mejor determinación o 
estimación de la sacarosa % caña. El método de la prensa hidráulica es en 
general, un método práctico para trabajos de rutina, pero requiere de un 
estudio previo de correlación con el método DAC, con el objeto de disponer de 
un sistema adecuado y confiable para la determinación de la sacarosa % caña.  
 
El pol % caña (sacarosa % caña) puede ser obtenida en función del pol del 
jugo extraído, multiplicando esta variable por el jugo absoluto de la caña (100-
fibra % caña) y un coeficiente o factor “C”, el cual representa una 
transformación del pol del jugo extraído en un pol % caña, bajo las condiciones 
de trabajo locales de un Ingenio Azucarero. En Brasil se pudo determinar, 
mediante estudios en el Estado de Sao Paulo, la siguiente ecuación. 
 
Sacarosa % Caña = Sac % Jugo (1-0.01 x Fibra % C aña) x C 
 




Se desarrolla en cuatro fases utilizando muestras de caña de pre-cosecha, 
potscosecha (tallos muestreados en el campo) y caña comercial desfibrada y 
muestreada antes del primer molino. Para cada fase se evalua 50 muestras 
provenientes de diferentes lotes que conforman las haciendas que suministran 
caña de azúcar comercial al Ingenio azucarero, con edades de corte y cosecha 
entre 12 y 15 meses. Cada una de las muestras se analiza mediante el método 
de Análisis Directo vía húmeda (DAC) y Análisis Directo vía seca Prensa 




Las fases son: 
Fase I: el tiempo máximo y óptimo, para la digestión húmeda de muestras de 
caña desfribrada y la determinación de sacarosa % caña mediante el análisis 
DAC, tomado como método primario o estándar en los análisis de caña. 
Fase II: Implementación de la metodología de Análisis Directo vía seca (PH) 
basada en el análisis DAC para muestras de precosecha. 
Fase III: Implementación de la metodología de Análisis Directo vía seca (PH) y 
su correlación con el método DAC para la determinación de sacarosa en las 
muestras de post-cosecha. 
Fase IV: Correlación entre sacarosa %caña determinada en muestras de caña 
desfibrada (análisis DAC) y la sacarosa % jugo registrada en el primer molino 
(molino industrial de la fábrica). 
 
2.5.4 Molienda  
 
La caña previamente picada por cuchillos giratorios, ingresa a una línea de 
molinos (trapiche), los cuales constan de cilindros ranurados que al girar 
muelen y extraen jugo de la caña. Para optimizar esta extracción se añade 
agua de imbibición a la caña molida, esto significa en agregar agua al bagazo 
antes de su paso por el molino final. La imbibición como resultado del conjunto 
de absorción – adsorciones, donde la absorción es el movimiento neto de agua 
y sustancias en ella disueltas o líquidos hacia el interior de una célula, tejido o 
un coloide seco. La absorción, que frecuentemente se confunde con la 
adsorción, hace referencia a la adhesión de moléculas de gases o líquidos a la 
superficie de sólidos porosos. La absorción es un fenómeno de superficie; la 
adsorción es una mezcla o interpenetración de dos sustancias o dicho de otra 
forma la redistribución de un líquido en las partes internas de un sistema, la 
imbibición es cuando se agrega agua al bagazo después de cada molino. Este 
sistema de agua de imbibición consume mucha agua, que es necesario 
evaporar más tarde, este sistema aumenta la extracción de sacarosa en 
aproximadamente un 15 %. La temperatura conveniente del agua de imbibición 
es entre 80 -85°C. El proceso de maceración se aplica paralelo a la imbibición y 
que tiene la misma finalidad (aumentar la extracción). Consiste en remojar el 
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bagazo con el jugo diluido producto de la imbibición. El jugo extraído por un 
molino se aplica a la entrada del molino anterior. En un támden de 4 molinos se 
aplica maceración al segundo, tercero y cuarto molino, e imbibición al quinto 
molino. 
 
Después de pasar por los trapiches, la fibra de la caña molida (bagazo) es 





La imbibición consiste en añadir agua o jugo diluido al bagazo después de cada 
molino; de esta manera se diluye el jugo contenido y se aumenta la extracción 
del mismo a medida que se exprime el bagazo. 
 
Su funcionamiento es el siguiente: Se aplica agua al bagazo que se dirige al 
último molino; el jugo extraído del último molino es devuelto al bagazo que se 
dirige al penúltimo molino; el jugo extraído en el penúltimo molino a su vez es 
devuelto al bagazo del molino anterior y así sucesivamente; esto se le conoce 
como imbibición compuesta.  
 
El porcentaje de agua de imbibición varía según la capacidad de los molinos, 
en este caso se cuenta con un medidor que suministra el agua de imbibición de 
acuerdo al contenido de fibra de la caña. 
 
Características energéticas del bagazo: la fabricación de azúcar, emplea 
actualmente el bagazo de la caña como combustible en las calderas que 
generan el vapor que necesitan las turbinas para el accionamiento de 
generadores eléctricos, molinos de trapiches, bombas centrífugas, ventiladores, 
etc. y el vapor de escape se destina a los procesos de fabricación. Las 
presiones y temperaturas del vapor generado en estas calderas son 
relativamente bajas pero suficientes para lograr un equilibrio energético entre 
fuerza motriz y vapor para procesos. Con calderas de presión y temperatura de 
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vapor más altas y mejor rendimiento se puede accionar una turbina con un 
generador eléctrico de mayor potencia, que cubre las necesidades propias de 
la fábrica y queda un importante excedente que se vende a la red de 
distribución pública sin que haya incremento de costos en combustible. Esta 
energía eléctrica generada por un combustible renovable, que se entregaría a 
la red de distribución pública, reemplazaría a la generada en centrales térmicas 
que consumen combustibles fósiles, con un impacto ambiental favorable.  
 
Generación de vapor y energía eléctrica: este proceso se da a través de un 
turbogenerador utiliza el vapor que genera el Caldero, el cual está diseñado 
para combustionar bagazo de caña con dos hornos de paredes de agua y 
refractario. El caudal de agua para alimentar al caldero es de  22 m3/h, a una 
presión de 300 Psi y 280°C de temperatura, este caudal de agua proviene de 
los condensados que se producen en el proceso de elaboración de azúcar. Del 
caldero sale vapor hacia el turbogenerador de 3.000 KW por medio de una 
tubería de alta presión, los condensados producidos luego del paso del 
mencionado vapor por el turbogenerador, son ingresados completamente al 
proceso de elaboración.  Este proceso permite a la empresa autoabastecerse 
de energía eléctrica, la misma que es utilizada en todo el proceso productivo. El 
Ingenio Azucarero del Norte IANCEM, provee a la red de distribución eléctrica 
3MW,  tomando un porcentaje de producción anual de 4.40%, con una 
producción anual de  320.000 TON, donde se utiliza 69189.12 TON de residuo 
para la generación de energía, el poder calorífico del bagazo es de 7.50 MJ/kg, 
y su energía potencia 0.52 PJ (petajulio, 1PJ=31.7 MW año) con una eficiencia 




Es un abono orgánico, sólido, que se obtiene cuando los microorganismos que 
degradan los residuos orgánicos vegetales ó animales. Es un producto muy 




 El compost es muy rico en nutrientes como en nitrógeno, fósforo y azufre, y 
tiene también una gran cantidad de enzimas y bacterias benéficas, fácilmente 
asimilables por los suelos. 
  





   
 Mejora las propiedades físicas del suelo y hace más fácil el manejo de 
éste para el trabajo. 
 Aumenta el poder de retención de la humedad del suelo. 
 Aporta organismos (bacterias) capaces de transformar los materiales 
insolubles del suelo en alimento para las plantas. 
 Aumenta el rendimiento de los cultivos, cuando el compost ha sido 
utilizado con una madurez adecuada y en dosis normales. 
 Permite racionalizar el uso de fertilizantes inorgánicos, ya sea como 














































































Calentamiento.- El proceso de calentamiento de jugo se realiza en dos etapas. 
La primera previa a la sulfatación, se hace a través de intercambiadores 
denominados regeneradores, por donde circula agua condensada como fuente 
de calor. Luego el jugo sulfatado y encalado pasa por un sistema de 
intercambiadores verticales con circulación de vapor para elevar su 




El jugo extraído por los trapiches es bombeado a la torre de sulfatación con la 
utilización de azufre en 0,4 kg de azufre/tn de caña, mediante contacto con 
gases de dióxido de azufre en contracorrientes. El jugo obtenido en la etapa de 
molienda es de carácter ácido (pH aproximado: 5,2), éste se trata con lechada 
de cal, la cual eleva el pH con el objetivo de minimizar las posibles pérdidas de 
sacarosa. Se añade al jugo 1,2 kg de cal/tn caña para neutralizarlo. La cal 
también ayuda a precipitar impurezas orgánicas o inorgánicas que vienen en el 
jugo y para aumentar o acelerar su poder coagulante, se eleva la temperatura 
del jugo encalado mediante un sistema de tubos calentadores.  
 
Después del tratamiento químico mencionado, el jugo es calentado a 110° C y 
luego bombeados a tanques clarificadores de procesamiento continuo, donde 
se adiciona floculante, fosfatos tricálcicos (puente) reaccionan con la materia 
orgánica (impurezas) produciendo moléculas de gran tamaño que decantan por 
diferencia de densidad.  
 
La clarificación del jugo se da por sedimentación; los sólidos no azúcares se 
precipitan. El jugo sobrenadante es enviado a evaporación. Al lodo que sale de 
estos clarificadores conteniendo algo de jugo, se le adiciona bagazo fino 
(bagacillo) y se lo envía a un filtro de vacío, tipo tambor rotatorio provisto de 
telas metálicas, donde el jugo se separa por completo de las impurezas 
(cachaza). Este jugo es nuevamente filtrado, en un filtro de malla 100 y se lo 
envía al proceso de evaporación. La cachaza es recolectada y utilizada en la 
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elaboración del compostaje o desechada al campo para el mejoramiento de los 




El jugo mixto una vez que es cuantificado por el medidor de flujo es bombeado 
a un calentador primario que lo lleva a una temperatura entre 60 y 65°C para 
luego pasar a una columna de sulfatación hasta conseguir un pH entre 4 y 4,6.  
 
Calentamiento primario del jugo mixto 
 
Para esto se debe verificar la correcta posición de las válvulas de 
condensados, inconfesados, vapor, purgas y de ingreso y salida del jugo mixto. 
 
Una vez cumplidas las condiciones anteriores, el calentador primario eleva la 
temperatura del jugo mixto entre 60 y 65ºC. 
 
Sulfatación de jugo mixto 
 
En esta etapa se produce una reacción de absorción de SO2 con el jugo mixto 
hasta conseguir un pH entre 4 y 4,6. 
Además es necesario tener en cuenta otros aspectos importantes como: 
 
 Verificar la correcta posición de las válvulas para el ingreso y salida del 
jugo en la torre de sulfatación. 
 Verificar el codo limpio y el tapón colocado en la bandeja. 
 Verificar el correcto funcionamiento del circuito de refrigeración en el 
horno de azufre y tubería de gas. 
 Constatar aporte y combustión continua de azufre en el horno. 








Es el proceso donde se agrega lechada de cal al jugo proveniente de la 
columna de sulfatación para incrementar su pH, ésta lechada tiene una 
densidad entre 5 y 7°Be (cantidad de cal concentrada en una sustancia), y se la 
agrega hasta conseguir un pH entre 7.0 y 7.2. 
 
Preparación de Lechada de Cal 
 
La lechada de cal se prepara con agua condensada, y a su falta con agua 
clara, adicionándose los sacos de cal necesarios para mantener el baume de 
lechada entre 6 y 8. 
 
La lechada de cal es bombeada hacia un tanque by-pass en el cual existe una 
derivación para dosificar manualmente, o por la válvula automática. 
 
2.5.6 Evaporación  
 
 “condensador vegetal”. 
 
Aquí se comienza a evaporar el agua del jugo. El jugo claro que posee casi la 
misma composición del jugo crudo extraído (con la excepción de las impurezas 
eliminadas en la cachaza) se recibe en los evaporadores con un porcentaje de 
sólidos solubles entre 10 y 12% y se obtiene una meladura o jarabe con una 
concentración aproximada de sólidos solubles del 55 al 60%. 
 
En la Evaporación, por medio de intercambio de calor con vapor de baja 
presión (20 psi o 1.36 atm), el jugo se concentra en un jarabe de uso llamado 
Meladura (no saturado). El proceso se da en varias etapas. Es común el uso de 
5 cuerpos de evaporación dispuestos en serie en los cuales el jugo fluye por 




Éste proceso se da en evaporadores de múltiples efectos al vacío, que 
consisten en una solución de celdas de ebullición dispuestas en serie. El jugo 
entra primero en el pre-evaporador y se calienta hasta el punto de ebullición. Al 
comenzar a ebullir se generan vapores de origen vegetal resultando un 
condensado denominado “condensado vegetal”, los cuales sirven para calentar 
el jugo en el siguiente efecto, logrando así un menor punto de ebullición en 
cada evaporador. En el proceso de evaporación se obtiene el jarabe o 
meladura. La meladura es purificada en un clarificador. La operación es similar 
a la anterior para clarificar el jugo filtrado. 
 
2.5.7 Cocimiento y cristalización  
 
Se conoce también como cocción de azúcar. La cristalización consiste 
básicamente en la formación de los cristales de azúcar a partir de diferentes 
mieles. 
 
El proceso se efectúa en evaporadores al vacío de efecto sencillo comúnmente 
llamados tachos. Primeramente se concentra la Meladura hasta que esta 
alcanza el punto de saturación. En tal condición se introducen cristales de 
siembra que sirven de núcleos a los cristales de azúcar. A medida que se 
evapora el agua se agrega Meladura con el fin de aumentar el tamaño de los 
cristales.  
 
Los cristales de siembra son cristales de 0,010 mm de diámetro que se 
obtienen a partir de la mezcla de azúcar refinado (4,8 kg) y alcohol Izo propílico 
(1,5 galones) en un cilindro rotativo por un tiempo de 24 horas.  
 
La mezcla de cristales de siembra y meladura se concentra hasta formar una 
masa densa llamada “masa cocida”. En este punto el proceso finaliza y el 
contenido del tacho (llamado Templa) se descarga a través de una válvula 




Para la elaboración de azúcar blanco se utiliza el proceso de Tres Templas y 
Doble Magma, que tiene como propósito principal minimizar las pérdidas de 
azúcar en la miel final. Como parámetro aceptable se considera que la pureza 
de la miel final no debe ser mayor de 35% de sacarosa en su contenido. En 
esta operación también se genera vapores vegetales 
 
2.5.8 Centrifugado y secado 
 
La masa pasa por las centrífugas, máquinas giratorias en las cuales los 
cristales se separan del licor madre por medio de una masa centrífuga aplicada 
a tambores rotatorios que contienen mallas interiores. En el momento de la 
carga la máquina gira a baja velocidad. La masa forma entonces una capa 
vertical contra la pared de la canasta. Cuando esta capa adquiere el espesor 
deseado se suspende la entrada de la masa cocida. Seguidamente la máquina 
es acelerada hasta alcanzar la velocidad de operación. La miel que sale de las 
centrífugas se bombea a tanques de almacenamiento para luego someterla a 
superiores evaporaciones y cristalizaciones en los tachos. Al cabo de tres 
cristalizaciones sucesivas se obtiene una miel final que se retira del proceso y 
se comercializa como materia prima para la elaboración de alcoholes. Cuando 
el ciclo finaliza se descarga el azúcar a un conductor que transporta esta hasta 




La azúcar húmeda se transporta por elevadores y bandas para alimentar las 
secadoras que son elevadores rotatorios en los cuales el azúcar se coloca en 
contacto con el aire caliente que entra en contracorriente. El azúcar debe tener 
baja humedad, aproximadamente 0,05%, para evitar la formación de terrones e 
impedir el desarrollo de microorganismos que puedan ocasionar el deterioro del 






El azúcar se seca con temperatura cercana a 60ºc, se pasa por los enfriadores 
rotatorios inclinados que llevan el aire frío en contracorriente, en donde se 





El azúcar seca y fría se empaca en sacos de diferentes pesos y presentaciones 
dependiendo del mercado y se despacha a la bodega de producto terminado 
para su posterior venta y comercio. 
 
El azúcar es empacada por máquinas automáticas y semiautomáticas en varios 
tamaños dependiendo de las necesidades del consumidor. Paquetes de un 
kilogramo que a su vez se empacan en sacos de 30 o 50 kilogramos, azúcar a 
granel en sacos de 50 kilogramos y azúcar a granel en sacos especiales de 
500 kilogramos llamados “Big Bags”. 
 
2.5.12 Tipos de Azúcar 
 
El azúcar se clasifica dependiendo de los procesos aplicados a la extracción y 
el gusto del consumidor. 
 
 Crudo, mascabado o morena: se produce en cristales de mayor tamaño 
y conserva una película de melaza que envuelve cada cristal. 
 Blanco directo y directo especial: se producen por procesos de 
clarificación y su producción final se logra en una sola etapa de 
clarificación. 





2.6  Infraestructura  
 
2.6.1 Recepción y almacenamiento de la caña de azúcar 
 
La caña es transportada desde el campo en camiones, ingresan al área de 
pesaje, mediante un tractor sonda se muestrea para saber las características 
de calidad, posteriormente la caña es descargada con la ayuda de una grúa 
pórtico a la mesa de molienda. 
 
2.6.1.1 Condiciones de almacenamiento 
 
La etapa donde se inicia el proceso de fabricación del azúcar comienza en la 
recepción de la caña en el patio de almacenamiento, para lo cual previamente 
pasan por el control de peso en la báscula electrónica. 
 
La caña recibida debe tener las siguientes características: 
 
 Haber alcanzado un mínimo de madurez en el campo que son los 18 
meses, fecha a partir de la cual la caña es apta para ser procesada en 
azúcar. 
 Ser totalmente limpia de sus hojas, cortada su raíz y terminación del 
tallo. 
 
2.6.1.2 Control de peso del producto ingresado 
 
Este control es realizado en la balanza electrónica computarizada que se 
encuentra en el ingreso a la planta industrial, en ésta se registra el peso del 
equipo de transporte más la caña, de acuerdo al orden de llegada, luego de 
descargar y al momento de salir se pesa el equipo de transporte vacío y por 
diferencia se obtiene el peso de la materia prima ingresada. La báscula 
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electrónica, posee sensores que son galgas extensiométricas y un sistema de 
conversión analógico digital de rampa doble, que permite digitalizar los datos. 
 
Luego la caña es depositada en el patio de almacenamiento, donde se 
almacena la cantidad necesaria para la operación de la planta en horas de la 
noche. La grúa es del tipo columna y tiene una capacidad de 7 TM, ésta 
descarga la caña de los camiones, la coloca en el patio de almacenamiento y la 
suministra a la mesa de alimentación. 
Fotografía 3. Control de peso del producto ingresado 
 
 
a) Tractor sonda muestreando                        b) área de pesaje 
 
c) Patio de Almacenamiento y Grúa    d) descarga 
Fuente: http://www.tababuela.com  
2.6.1.3 Control de calidad de la caña 
 
Una vez que la caña es pesada pasa a la etapa de molienda donde el personal 
de laboratorio toma una muestra representativa de la caña que se está 
recibiendo, la misma que debe tener una pureza mínima del 75%; en esta 




 Sólidos totales 






Las picadoras están provistas de cuchillas giratorias que cortan los tallos y los 
convierten en astillas, dándoles un tamaño más uniforme para facilitar así la 
extracción del jugo en los molinos. 
 
La caña es conducida con un conductor de tablillas metálicas de 54” a la 
picadora de 250 KW y desfibradora 400 KW, equipos que se encargan de abrir 
las celdas en los tamaños menores posibles para obtener una mayor 
extracción, de la desfibradora es alimentada la caña preparada a los molinos 
por una banda transportadora de 120 Ton., de capacidad. 
 
Fotografía 4. Preparación  
 
 
a) Picadora                                         b) banda transportadora 
Fuente: http://www.tababuela.com  
2.6.3 Molienda  
 
La caña es preparada por las picadoras y pasa por un alimentador antes de 
llegar a un tándem de 4 molinos. Los molinos son movidos por dos turbinas de 
vapor. Dos molinos por cada turbina. El bagazo que se extrae del último molino 
38 
 
se conduce a la caldera para generar vapor y utilizar los sobrantes para 
poderlos comercializar. 
El proceso de molienda se divide en dos partes: 
a) Rompimiento de las estructuras duras 
b) La molienda de la caña 
 
2.6.3.1 Extracción  
 
La extracción del jugo se la realiza en la segunda parte del proceso de 
molienda de la caña, es decir después del rompimiento de la estructura. 
 
La capacidad de un tándem de molienda se expresa por lo general en TCH 
(Toneladas por cada hora) o TCD (Toneladas por cada día). 
 
Se compone de varios juegos de molinos, entre los molinos están instalados 
conductores intermedios y shuts para alimentar a cada uno de ellos en forma 
automática, los molinos son de cuatro masas cada uno, en este proceso se 
obtienen dos productos el jugo que se envía al proceso de elaboración y el 
bagazo al caldero para ser quemado como combustible, y el excedente se 
almacena para el arranque de la planta o su comercialización 
 
2.6.3.2 Equipo utilizado en el rompimiento y molienda de la caña 
 
Se inicia con la mesa de alimentación, cuya velocidad es controlada por un 
operador mediante un potenciómetro, éste ajusta la velocidad de la mesa para 
suministrar una cantidad adecuada de caña hacia el transportador de la misma.  
 
El nivelador de caña se encuentra sobre la mesa alimentadora, éste gira sobre 
un eje motriz y cuenta con un motor con su reductor acoplado al eje.  
 
También cuenta con dos juegos de cuchillas movidas por un motor eléctrico, y 




El Equipo motriz del 1er, 2do, 3ro y 4to molino son del tipo turbina de vapor, 
existen también bombas de maceración y de Imbibición de tipo centrífuga. 
Por último en esta etapa se tiene un colador vibratorio que separa el jugo 
diluido y el bagacillo. 
 
Fotografía 5. Equipo utilizado en el rompimiento y molienda  
 
 
a) Juego de molinos         b) ingreso del primer molino 
 
b) Vista superior de un molino                c) jugo con agua de imbibición  
Fuente: http://www.tababuela.com  
 
2.6.4 Clarificación  
 
Los clarificadores, son tanques o depósitos de gran tamaño por los que el jugo 
circula a una velocidad lo suficientemente lenta para que el precipitado 
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producido por la reacción de un floculante y la materia orgánica se asienten en 
la parte inferior y pueda ser extraído. 
 
Los filtros consisten en un cilindro rotativo provisto de una superficie porosa en 
la que la cachaza se adhiere a la vez que se le rocía agua caliente. 
 
2.6.4.1 Equipo utilizado en el proceso de sulfatación 
 
Se tiene una bomba de tipo centrífuga y un calentador vertical. Una vez que el 
jugo ha alcanzado la temperatura deseada, pasa a la columna de sulfatación 
de tipo vertical. 
 
Fotografía 6. Equipo utilizado en el proceso de sulfatación 
 
 
a)  Calentadores                     b) columna de sulfatación  
Fuente: http://www.tababuela.com  
 
 
2.6.4.2 Equipo utilizado en el proceso de alcalización 
 
Un tanque receptor de jugo encalado de tipo cilíndrico vertical, un encalador 





Fotografía 7. Tanque de Jugo Encalado 
 
 
Fuente: http://www.tababuela.com  
2.6.4.3 Clarificador graver 
 
El clarificador GRAVER se completa la reacción con floculante, fosfatos y cal, 
formando un grumo que se precipita en las bandejas del clarificador, 
depositándose en el fondo los lodos y saliendo un jugo claro con un PH entre 
6.6 y 7. 
Fotografía 8. Clarificador Graver 
 
 
Fuente: http://www.tababuela.com  
Por el fondo del equipo sale un lodo que aún tiene azúcar la cual se recupera a 
través de un filtro rotatorio, en donde por absorción de vacío se recupera un 
jugo que regresa al proceso y se desecha un lodo que se conoce como 
cachaza hacia el campo para ser usado como abono orgánico. 
 




Para esta etapa se describe el equipo más significativo y de influencia que es el 
clarificador Graver. 
 
El clarificador Graver es de tipo vertical, con un diámetro de 5,4 m., capacidad 
de 120m3, con 4 bandejas para depósito de desechos y accionado por un 
motor de 3HP. 
 
Fotografía 9. Equipo utilizado en el proceso de clarificación 
 
 
a) Caja de control de tanque de clarificación     b) tanque clarificador  
Fuente: http://www.tababuela.com  
2.6.5 Evaporación 
 
La Evaporación de varias etapas o múltiple efecto fue inventada por Rillieux , 
en Luisiana, en el año 1844. A partir de tal fecha se ha dado un desarrollo de 
tales “máquinas” hasta llegar a los diseños modernos que consiste en 
evaporadores de tubos dispuestos verticalmente. 
 
El evaporador consiste en un intercambiador de calor de gran tamaño dotado 
de espejos en su nivel medio e inferior y de tubos verticales que conforman el 
área de calefacción en que el jugo en la parte interna de los tubos recibe el 
calor proporcionado por vapor de baja presión que fluye externamente. El flujo 
del jugo por los diferentes cuerpos se da por diferencia de presión. En los 
procesos de quíntuplo efecto como el caso de CoopeVictoria el quinto cuerpo 
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de evaporación trabaja con presión de vacío de aproximadamente 23 pulgadas 
de mercurio (11 psi). 
 
Fotografía 10. Evaporación 
 
 
a) Tubo vertical de área de evaporador 
 
 
b)   Medidor de precion             c)  Grupo de evaporizadores 
Fuente: http://www.tababuela.com  
 
 
2.6.6 Cristalización  
 
La masa cocida  se descarga luego por medio de una válvula  a un cristalizador 
en movimiento en donde se produce un agotamiento del licor madre (miel), 




Estos tachos son los tanques dilutores de mieles A y B, que mediante 
agitadores que giran a baja velocidad cumplen la función de mezclar y 
mantener siempre una homogeneidad en su contenido, ya que son sustancias 
líquidas con presencia abundante de sólidos en suspensión.  
 
Tachos: Son evaporadores al vacío de efecto sencillo diseñados para la 
manipulación de materiales viscosos. Al igual que los evaporadores se 
componen de un cuerpo provisto internamente de tubos verticales soportados 
por espejos en sus extremos.  
 
El tacho es un cristalizador evaporativo en el que el grado de sobresaturación 
se controla y se mantiene por medio de la evaporación del disolvente, en tanto 
que el material disuelto cristaliza. 
 
Fotografía 11. Cristalización  
 
 
a) tacho de cristalizacion evaporativo      b) demostracion de altas temperatura 




Es un proceso que permite la separación de la  miel del cristal de azúcar. Los 





Centrífugas: Son máquinas dotadas de una canasta cilíndrica giratoria forrada 
internamente por una delgada tela de cobre o acero inoxidable perforada con 
infinidad de agujeros de pequeño diámetro que permiten el paso de la miel a la 
vez que retienen los cristales de azúcar. La separación se da a partir de la 
fuerza centrífuga que se genera en la máquina por el giro de la canasta a gran 
velocidad. 
Fotografía 12. Centrifugas  
 
 
a) Centrifugas de primera                     b) vista al interior de una centrifuga 
Fuente: http://www.tababuela.com  
2.6.7.1 TIPOS DE CENTRIFUGAS 
 
 
Existen 2 grandes tipos de centrífugas: 
 
 
Centrifugas de sedimentación 
 
Esta contiene un cilindro o un cono de pared sólida que gira alrededor de un 
eje horizontal o vertical. Por fuerza centrífuga, una capa anular de líquido de 
espesor fijo se sostiene contra la pared. A causa de que esta fuerza es 
bastante grande comparada con la de la gravedad, la superficie del líquido se 
encuentra esencialmente paralela al eje de rotación, independientemente de la 
orientación de la unidad. Las partículas pesadas se acumulan sobre la pared y 




Centrifugas de filtro 
 
Estas operan como el tambor de rotación de una lavadora doméstica. La pared 
de la canasta está perforada y cubierta con un medio filtrante, como una tela o 
una rejilla fina, el líquido pasa a través de la pared impelido por la fuerza 
centrífuga dejando una masa de sólidos sobre el medio filtrante. La rapidez de 
filtración se incrementa con esta fuerza y con la permeabilidad de la masa 
sólida. La cantidad de líquido que se adhiere a los sólidos después que éstos 
se han centrifugado depende también de la fuerza centrífuga aplicada; en 
general, el líquido retenido es considerablemente menor que el que queda en la 
masa que producen otros tipos de filtros. 
 
Dentro de esta clasificación se hará mención a la centrífuga tipo canasta, ya 
que es del tipo con las que se cuenta en el Ingenio Azucarero del Norte, y una 
de las cuales se va a automatizar.  
 
Centrífugas Tipo Canasta 
 
Estas centrífugas son llamadas a menudo "centrífugas filtro o clarificadores". 
Estas centrífugas son empleadas en la manufactura de caña de azúcar, en el 
secado de ropa en lavadoras caseras y en el lavado y secado de diferentes 
tipos de cristales y materiales fibrosos.  
 
En el Ingenio Azucarero del Norte la centrifugas son de Tipo Canasta y en 
especial la centrifuga A que es con la cual se va a trabajar para desarrollar este 
proyecto, sus partes se detallan a continuación como se puede ver en la figura 
y posee todas las características mencionadas anteriormente. 
 
2.6.8 Secado  
 
Secadoras: Se emplean varios tipos. El diseño más común consiste en un 
cilindro giratorio por el que se hace pasar el azúcar a la vez que fluye una 
corriente de aire caliente en sentido contrario. El movimiento permite la 
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adecuada exposición de los cristales al calor y por ende, la disminución de la 
humedad. 
 
Fotografía 13. Secadores  
 
 
a) Secador rotatorio                     b) tambor de secadora 
Fuente: http://www.tababuela.com  
2.6.9 Envase y almacenamiento 
 
2.6.9.1 Envasadora automática  
 
Esta envasadora de alta precisión, utiliza fundas de papel con la debida 
rotulación según exige la norma INEN, dosifica los quintales de azúcar con 
50Kg de contenido para su correspondiente distribución y comercialización. 





  a) Empacadora automática                 b) almacenamiento de diferentes  
                                                                         presentaciones 
Fuente: http://www.tababuela.com 
2.6.9.2 Cosedora de Sacos 
 
La cosedora de sacos de azúcar es de operación manual, de similar 




La capacidad de medición de la balanza es de 200kg, en esta balanza se 
controla el peso de los sacos periódicamente de manera que estos tengan el 
peso exacto de 50kg antes de ser enviados hasta la bodega para su posterior 
distribución y consumo. 
 
2.6.9.4 Banda Transportadora 
 
La banda transportadora que se mueve a una velocidad constante es la 
encargada de trasladar los sacos de azúcar desde la envasadora automática 
hacia la cosedora y luego hacia la bodega de almacenamiento. 
 






2.6.10 Disposición final 
 
El ingenio Azucarero el Norte (IANCEM), posee 3.672 Has., una producción de 
600.000 sacos de 50 kg., un promedio de rendimiento de 87 ton/Ha., aprox., y 
un rendimiento de 2.66 sacos/ton.  
 
2.7 Diagnóstico ambiental 
 
2.7.1 Descripción Área de Influencia 
 
La determinación de las áreas de influencia para el Ingenio Azucarero del Norte 
IANCEM, se la define tomando en consideración los resultados del diagnóstico 
sobre los componentes físico, biológico y socioeconómico, cultural, existentes 
en el área de estudio. 
 
Dos áreas de influencia son diferenciadas: (I) el Área de Influencia Directa 
(AID), es decir aquella en donde se ocasionan los impactos directos, producto 
de la operación actual o futura de las obras e instalaciones del  Ingenio 
Azucarero del Norte; y, (ii)  el Área de Influencia Indirecta (AII), relacionada con 
un espacio geográfico más amplio y que considera el área de servicios e 
impactos indirectos del proceso de obtención de azúcar blanca, donde se 
considera las poblaciones más cercanas a los predios del Ingenio Azucarero  
IANCEM, rio abajo del Rio Chota. 
 




El análisis del clima se realizó con los datos existentes en el Instituto Nacional 
de Meteorología e Hidrológica (INAMHI), la estación Cahuasqui, es la más 
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cercana a la zona de influencia, cuyos datos obtenidos y procesados 
corresponden a los años 2000 – 2008, y los parámetros investigados son: 
Precipitación (mm), Temperatura (ºC), Humedad Relativa (%),  Nubosidad 
(octas), Vientos (m/s) 
 
Los datos de cada parámetro fueron promediados para obtener una media 
mensual por año, esta media mensual es el valor estadístico que utilizó de 
base para poder interpretar cómo va evolucionando el clima durante ese 
período.  
Se debe añadir también que este documento es una recopilación de datos y 
definiciones académicas, donde se ha dado importancia en aclarar y detallar 




Se presenta datos de precipitación desde el año 2000 al 2008, registradas en la 
estación meteorológica Cahuasqui M107 (INAMHI), esta estación asido tomada 
por ser la próxima al Ingenio Azucarero del Norte. 
 
Se presenta la menor precipitación en el año 2004 con 28 mm anual, y se ha 
determinado que en los años 2006 y 2008, son los años que se ha presentado 
la mayor precipitación con 79 mm anuales, como muestra en la siguiente tabla. 
 
Tabla 5. Precipitación mensuales desde el 2000 al 2008 y anual 
 
PRECIPITACIÓN 
AÑOS ENE FEBR MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ANUAL 
2000 123,8 89,7 141,3 100,9 103,8 41 15,5 4,6 46,3 20,5 1,7 24,9 60 
2001                          
2002 46,5 20,1   98,7 9,7 27,6 5 2,8 31,7 123,8 45,7 86,2 45 
2003                          
2004 42,5 12,1 22,3 75,9 27 0 1,6 0 14,9 26,9 77,3 35,3 28 
2005 58,6 129,1 66,7 60,5 16,9 5,4   1,4       161,9 63 
2006 97,3 69,3 193,5 206,2 35,2 16,6 7,8 7,7 9,5 45,5 149 106,5 79 
2007 40,8 38,8 141,6 106,6 34,2 12,7 9,2 31,2 0 98,3 87,8 108,1 59 
2008 116,1 108,3 159,4 65,4 119,2 26 0,3 6,1 27,3 130,4 101 90,7 79 
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Mediante los datos obtenidos en los anuarios del (INAMHI), se ha podido 
evaluar y obtener un promedio mensual de cada año y permitiendo calcular 
promedios por mes con todos los años, como se observa en la tabla 6 y en la 
figura 4, el mes de marzo presenta la mayor precipitación en el año con 120,8 








ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 














La temperatura fue registrada por la estación meteorológica Cahuasqui (Código 
M107) del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), a 
continuación se presentan los datos desde el año 2000 hasta el 2008. Durante 
este periodo es en el año 2004 donde se presenta una mayor temperatura con 
un promedio de 17.15 ºC, al 2008 la temperatura disminuye a 16.18 ºC, como 
muestra la tabla 7 
 
Tabla 7. Temperatura media mensual desde el 2000 al 2008 
 
Temperatura media MENSUAL 
AÑOS ENE FEBR MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ANUAL 
2000 15,1 15,6 15,6 16,2 16 16,7 16,5 16,2 16,7 17,4 17,1 17,1 16,35 
2001                         
 2002 16,5 16,6   16,5 17,6 16,7 17,6 17,4 17,7 17,1 17 17,2 17,08 
2003                         
 2004 16,8 16,7 17,4 16,8 17,4 17,2 16,9 17,8 17,4 17,4 17 17 17,15 
2005 16,9 16,6 16,5 17,2 17,2 17,4   17,4       15,6 16,85 
2006 16 16,7 16,4 16,2 16,9 16,7 16,5 16,7 17,1 16,8 16,1 16,5 16,55 
2007 17 16,2 16,5 16,6 16,8 16 17 16,4 17 16 16,3 15,4 16,43 
2008 15,7 15,6 15,8 16,1 16 16,6 16 16,7 16,8 16,4 16,3 16,1 16,18 
 
Mediante los datos obtenidos en los anuarios del (INAMHI), se ha podido 
evaluar y obtener un promedio mensual de cada año y permitiendo calcular 
promedios por mes con todos los años, como se observa en la tabla 8 y en la 
figura 5, el mes de septiembre presenta la mayor temperatura en el año con 
17,1 ºC, mientras que el mes de enero y febrero presenta la menor temperatura 
en el año con 16.3 ºC en cada uno. 
 
Tabla 8. Promedio mensual desde el 2000 al 2008 
 
Temperatura  
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
16,3 16,3 16,4 16,5 16,8 16,8 16,8 16,9 17,1 16,9 16,6 16,4 
53 
 





2.7.2.4 HUMEDAD RELATIVA  
 
La zona donde se encuentra el sistema operativo de la planta del Ingenio 
Azucarero del Norte, se caracteriza por posee una Humedad Relativa baja por 
encontrarse en la región seca-ecuatorial, al encontrarse en épocas de estiaje la 
Humedad relativa llega, a una valor muy bajo de 71% en el mes de agosto. 
Pero presenta variaciones durante el año como muestra en la figura 6 
 
 
Tabla 9. Promedio mensual desde el 2000 al 2008 
 
Humedad relativa 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 












2.7.2.5 NUBOSIDAD  
 
En la estación meteorológica Cahuasqui (M107),  registra nubosidad promedio 
anual es de 7 octas. Los valores de nubosidad varían durante el año tomando 





Tabla 10. Nubosidad promedio mensual desde el 2000 al 2008 
 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 















Los datos obtenidos de la estación meteorológica Cahuasqui (M107), muestra 
que la mayor parte del año los vientos dominantes soplan al norte con un 
velocidad de 1.61 m/s, de acuerdo a la escala de Beaufort, muestra que tiene 
una fuerza de dos (entre 1.6-3.3 m/s),  catalogada en brisa muy débil, categoría 
que le da una excepción, mientras tanto la mayoría de las direcciones están 
dentro del rango donde según la escala de Beaufort está en fuerza uno (entre 
0.3-1.5 m/s), catalogada como ventolina. Cabe mencionar que desde el punto 
de vista de la ubicación del Ingenio Azucarero del Norte, no se debe esperar 
este comportamiento de manera que los datos reportados corresponden a una 






Tabla 11. Vientos promedio desde el 2000 al 2008 
 
DIRECCIÓN DEL VIENTO 
  2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008     
N 1,88 0 0 0 0 4 1,7 2 4,871 N 1,61 
NE 0 0 0 0 0 0 0,833 0 3,429 NE 0,47 
E 0 0 0 0 0 3,4 1,733 3,7 5,24 E 1,56 
SE 0 0 0 0 0 4 0,667 0 0 SE 0,52 
S 0 0 0 0 0 2,6 1,333 3,7 3,986 S 1,29 
SW 0 0 0 0 0 0 1,333 0 0 SW 0,15 
W 0 0 0 0 0 0 2,967 4 1,786 W 0,97 
NW 0 0 0 0 0 0 0,667 0 0 NW 0,07 
 
 




2.7.3 Componente Biótico 
 
El callejón interandino del Ecuador se encuentran bosques secos desde las 
provincias de Imbabura y Pichincha en el norte. Un ejemplo muy claro de 
bosques es el Chota. Valencia et al. (1999) distinguen los valles interandinos 
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del centro-norte, son más altos y en general se encuentran bosques secos 
entre 1.800 y 2.600 m de altitud. También son más aislados debido a que 
ambas faldas orientales y occidentales están cubiertas con bosques montanos 
muy húmedos. 
 
Los factores climáticos y topográficos determinan la distribución de los bosques 
secos en Ecuador. 
 
La zona del proyecto está ubicado en valles secos interandinos entre 1.800 y 
2.600 m desde Imbabura en el Norte. La influencia antrópica ha sido fuerte 
desde tiempos  inmemorables y la vegetación es arbustiva, espinosa, xerofítica, 
poco densa y con alturas de hasta 4 m, pero en algunos lugares protegidos o 
de difícil acceso se encuentra un bosque mejor desarrollado, con un dosel de 
hasta 8 m de altura. Sin embargo, la diversidad de especies arbóreas es baja.  
 
Las familias Fabaceae y Mimosaceae dominan y las especies características 
son: Acacia macracantha, Croton wagneri, Caesalpinia spinosa, Dodonaea 
viscosa y Schinus molle. 
 
La planta de procesamiento de la caña de azúcar del Ingenio Azucarero del 
Norte IANCEM, es una zona intervenida, en su alrededor existe con cultivo de 
caña de azúcar del género Saccharum siendo esta correspondiente a un 
complejo constituido por seis especies; cuatro domesticas y dos silvestres; en 
la zona encontramos Saccharum Officinarum de carácter domestica, esta 
especie es originaria de Nueva Guinea, conocida también como la caña noble. 
Se caracteriza por su alto contenido de sacarosa, tallos gruesos y pesados, con 
bajo contenido de fibra y altura media. Los entre nudos son cortos, en forma de 
barril, generalmente coloreados, (rosado, rojo, amarillo, púrpura, verde, entre 
otros), las hojas son anchas y se desprenden con facilidad. Esta especie es 
susceptible a enfermedades. 
 
La fauna se caracteriza por tener las siguientes especies faunísticas que se la 








ESPECIE  FAMILIA  HABITO  
ZORRILLO  Conepatus 
chinga  
MUSTELIDAE  Predador  
RATÓN  Acodon niollis  ECHIMYDAE  Herbívoro  
RAPOSA  Didelphys 
albiventis  
DIDEIPHIDAE  Predador  
CUTURPILLA  Culumbina 
minuta  
COLUMBIDAE  Dispersador de 
semillas  
TORTOLA  Zeneida 
auriculata  
COLUMBIDADE  Comestibles  
GAVILÁN  Buteo ventrales  ACCIPITRIDAE  Predador  
GALLINAZO  Cathartes 
atratus  
CARTHARTIDAE  Predador  
COLIBRÍ  Amazilla 
chionogastes  
THOCHILIDAE  Polinizador  
PÁJARO ROJO  Phyrocephalos 
rubinus  
TYRANNIDAE  Insectívoro  
PIGPIGA  Atiene 
cunicularia  
STRIGIDAE  Insectívoro  
  





La parroquia de Ambuquí existe un Sub-centro de salud, el cual fue construido 
con el financiamiento de Visión Mundial en convenio con el Seguro Social 




En base a los censos existen un 4,2% de personas adultas analfabetas, 70% 
de la población tienen educación primaria, aunque la mayoría no ha concluido 
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Las construcciones son de bloque y ladrillos con varios tipos de acabados, 
relacionados al ingreso económico familiar o turístico, actividad que ha 
incrementado la plusvalía de la zona. 
 
2.7.4.4 Aspecto Cultural 
 
La parroquia de Ambiquí se encuentra comunidades negras se ve influenciada 
por el folklore y costumbres afro ecuatorianas del Valle del Chota, 
caracterizada por su música y danzas típicas. 
 
 
2.7.4.5 Actividad Económica 
 
A partir de 1950 al tiempo en que se desintegra la antigua hacienda, comienza 
la modernización de la hacienda. Pero no con ello terminan los conflictos 
agrarios. En la zona del Valle del Chota este proceso se afianza luego de la 
reforma agraria (1964). Hasta entonces, seguía prevaleciendo en la zona la 
hacienda cañera en menor extensión y en manos de familias terratenientes 
locales tradicionales o no; su producción se destinaba principalmente al Ingenio 
Azucarero del Norte (IANCEM), que nace a inicios de los años 1960 por 
iniciativa de la Caja del Seguro (dueña a su vez de la hacienda Tababuela), y 
que se constituye posteriormente en la agroindustria más importante de los 
valles del Chota y Mira, a la cual actualmente están vinculadas las familias 




En términos generales la población de la cuenca alta y media del río Chota-
Mira constituye un campesinado libre, vinculado a la actividad agrícola 
monoproductora del tomate, el fréjol y la caña de azúcar, principalmente. 
Quienes no tienen acceso a la tierra se ven obligados a vender su fuerza de 
trabajo laborando como jornaleros en el Ingenio Azucarero del Norte, fincas o 
haciendas del sector o en ocupaciones ligadas a la actividad turística. 
 
La organización social y de género del trabajo distingue roles específicos para 
el hombre la mujer y los niños. El hombre es el responsable de cubrir las 
actividades de sostenimiento del hogar, hacer las compras de herramientas 
para la agricultura, los muebles para el hogar y artículos de uso personal, pero 
su trabajo primordial son los cultivos, la labranza y la cosecha. La mujer ayuda 
en la siembra, abonando los terrenos, deshojando la caña, pero su ocupación 
principal está en el cuidado de la casa, de los niños, de los animales 
domésticos, en la preparación de los alimentos diarios. También ocupa un rol 
importante en la comercialización de productos, ya que ella es quien se 
encarga de su negociación o venta directa. Los niños ayudan con el acarreo de 
leña y productos de la huerta para la alimentación diaria, así como también en 
el cuidado de los animales. 
 
En la zona del valle del Chota y del valle de Salinas, correspondiente a las 
parroquias Pimampiro, Ambuquí, San Vicente de Pusir, San Rafael, los Andes 
y Salinas, la población es mayoritariamente joven, quienes debido a la actual 
estructura agraria tiene problemas de ocupación (fuentes de trabajo) y de 
acceso a la tierra, lo cual ha conducido a la creación de modalidades 
organizativas con el propósito de acceder a tierras de haciendas y fincas de 
propietarios particulares. 
 
Un aspecto fundamental de la dinámica económica de la zona constituye el 
Ingenio Azucarero del Norte Compañía de Economía Mixta, IANCEM, más 
conocido como Ingenio Tababuela, el mismo que ha sido uno de los motores 
más importantes del desarrollo productivo y socioeconómico de la zona de 
estudio. Labores inherentes a la producción azucarera de esta agroindustria ha 
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permitido captar una buena cantidad de mano de obra; sin embargo, el ingenio 
ha afrontado duras crisis administrativas y laborales, viéndose su 
funcionamiento limitado porque gran parte de los cultivos de caña, materia 
prima para la elaboración de azúcar fue reemplazado por cultivos de ciclo corto 
como el tomate y fréjol.  
 
En la actualidad el Ingenio se abastece de alrededor de 1500 hectáreas de 
caña provenientes del Valle de Salinas caracterizado por la existencia de 
propiedades de diverso tamaño (entre 30 y 150 hectáreas) que combinan la 
producción de caña con la producción ganadera. 
 
En esta zona pocas familias pudieron acceder a la tierra en su condición de 
exhuasipungeros, mientras que otros han conformado formas asociativas para 
acceder a la tierra de haciendas del sector. El problema de acceso a la tierra 
determina que muchos pobladores tengan que trabajar como jornaleros en el 
Ingenio Tababuela o en las haciendas del sector 
 
La siembra, cosecha y post cosecha de la caña de azúcar es la principal 
actividad económica a la que se dedican las familias afro ecuatorianas 
asentadas en el Valle del Chota. Este hecho es histórico, puesto que los 
primeros habitantes de esta zona llegaron como esclavos a trabajar en los 
cañaverales. 
 
A partir de este momento el cultivo de la caña de azúcar no solamente es una 
fuente de trabajo y permite la reactivación económica, sino constituye una 
práctica cultural y ancestral heredada por sus antepasados. 
  
Los cañicultores realizan todo un ritual cuando empieza la zafra. Los 
campesinos productores cocinan, danzan y cantan como un signo de 




Cerca de 4000 hectáreas se destinan al cultivo de la caña de azúcar y los 
productores son los principales proveedores de esta materia prima al Ingenio 
Azucarero del Norte (IANCEM). 
 
Los cañicultores al ser los principales proveedores del ingenio azucarero, se 
han organizado para defender sus derechos laborales como es la fijación del 
precio justo de la tonelada de caña azúcar. 
  
En este sentido, los productores han mantenido una constante pugna con los 
directivos del ingenio azucarero por el costo. La Asociación de Cañicultores ha 





3 MARCO TEÓRICO 
 
3.1 Definición de agua residuales industriales 
 
Agua procedente de actividades industriales (hidrocarburos, petroquímica, 




La variedad y la heterogeneidad que garantizan a las industrias 
agroalimentarias dificultan su clasificación con un arreglo a un criterio, siendo 
esta una tarea complicada y ambiciosa que podría resultar arbitraria o 
incompleta. Por ello, parece más razonable diferentes sistemas de clasificación 
según diversos puntos de vista.  
 
3.2.1 Clasificación de la industria agrícola 
 
Las industrias agrícolas son todas aquellas que transforman, conservan y 
manipulan productos procedentes de la agricultura, y forman, con las industrias 
cárnicas, lácteas, auxiliares de la ganadería y forestales, el grupo de las 
industrias agrarias, que pueden ser alimentarias o no alimentarias,  es donde la 
industria azucarera se encuentra integrando. 
 
3.2.2 Clasificación de las industrias ganaderas 
 
Las industrias ganaderas son aquellas que transforman, manipulan o preparan 
materias primas ganaderas con el objetivo de obtener productos finales o 
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intermedios aptos para la alimentación del hombre o de los animales 
domésticos, o para ser utilizados en los otros procesos industriales.  
 
3.2.3 Clasificación de J. Pulgar modificada 
 
La clasificación propuesta por J. Pugar ha sido elaborada con arreglo a un 
criterio mixto, atendiendo a los productos finales obtenidos y a los procesos 
industriales empleados. Aunque es, como el propio autor afirma, una 
clasificación arbitraria, tiene la ventaja de agrupar en apartados las industrias 
análogas.  
 Industria de fermentación y derivadas 
 Industria azucarera 
 Industrias de cereales y productos hidrocarbonatados para consumo 
humano e industriales. 
 Industria Láctea 
 
3.2.4 Clasificación según los residuos generados. 
 
Se contemplan en todas aquellas actividades o procesos de la industria 
agroalimentaria generadores de residuos peligrosos. Dicha clasificación, que 
agrupa también a otras actividades industriales, están de acuerdo al contenido 
de la legislación ambiental vigente que contemplan los parámetros permisibles 
de descarga.  
 
3.3 Aguas industriales en industrias alimenticias  
 
Las industrias de alimentos no se encuentran entre las más agresivas para el 
medio ambiente, éstas pueden causar una severa contaminación orgánica si 
son diseñadas u operadas sin una política adecuada de protección del medio 
ambiente. Entre los problemas ambientales comúnmente asociados a la 
industria alimentaria se pueden mencionar alto consumo de agua, generación 
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de efluentes líquidos con alta carga orgánica, grandes cantidades de residuos 
sólidos, etc. 
 
El agua de efluentes naturales puede llegar directamente a la industria 
mediante captación independiente o por un sistema de red de suministro que 
será entregada con algunas modificaciones en su composición original. Cuando 
las impurezas representan elementos nocivos para el uso a que va destinada el 
agua las denomina contaminantes. Es el grado de calidad requerido el que 
determina si una impureza es contaminante o no. 
 
Cada proceso industrial requiere unas características especiales del agua, 
exenta de determinados contaminantes. Para eliminarlos se someten a 
tratamientos de purificación. A su vez los procesos industriales introducen en el 
agua unos nuevos contaminantes. Como también los efluentes están sujetos a 
unas calidades mínimas de vertido, establecidas por el cauce receptor, si no los 
cumplen deberán someterse a otros tratamientos que den la calidad de vertido 
necesario o que permitan la recuperación interna del agua.  
 
La utilización del recurso hídrico provoca una disminución de su calidad y, en 
muchos casos, un deterioro ambiental al ser devuelta directamente al medio 
receptor tras su utilización; de ahí la importancia de realizar un correcto 
tratamiento al agua residual de acuerdo con sus características químicas y 
biológicas antes de ser vertida. 
 
Existen muchas tecnologías para el tratamiento de aguas residuales 
industriales, cuyo propósito es modificar las propiedades físicas o químicas de 
los residuos, además de  disminuir o eliminar la toxicidad convirtiéndose en el 
objetivo de los tratamientos de agua residuales el de separa, concentrar y/o 
transformar los diferentes tipos de contaminantes presentes en el agua para 
garantizar la calidad que exige la legislación ambiental vigente y así poder 




3.4 Calidad de las aguas residuales de las industrias agroalimentarias.   
 
Previo a la descripción del proceso disponible para mejorar la calidad de las 
aguas, es conveniente revisar los parámetros utilizados para definir su calidad. 
Estos parámetros se utilizan para el control de los procesos de tratamiento 
realizando mediciones de forma continua. Se resumen sus efectos más 
importantes, la forma usual de análisis o medición y el tratamiento adecuado, 
los parámetros se clasifican en cuatro grandes grupos: físico, químico, 
biológico y radiológico. También se describen los índices de estabilidad de las 
aguas carbonato-cálcicas, utilizados en el control de la formación de 
incrustaciones. 
 
3.5 Uso del agua en la Industria Azucarera  
 
3.5.1 Uso interno  
 
Dada la localización de los ingenios en el país, generalmente en zonas rurales, 
existen algunos casos en los que dentro de sus instalaciones de 
abastecimiento de agua incluyen la distribución de este líquido a los poblados 
situados en su zona de influencia. Excluyendo estos casos, el agua que un 
ingenio demanda se destina por orden de importancia a procesos productivos, 
enfriamiento, calderas y servicios. En el anexo 5, “articulo de requerimiento de 
agua para el proceso de fabricación de agua”, determina una balance 
aproximado de la cantidad de agua que los ingenios azucareros necesitan en la 
fabricación de azúcar. 
 
Existen determinados procesos de fabricación de azúcar en los que se trabaja 
con altas temperaturas, por lo que se generan y rehúsan grandes cantidades 
de vapor cuyos condensados son reutilizados, considerándose como una 
fuente interna de abastecimiento. Esta fuente interna se incluye dentro de la 




La reutilización del agua de condensados se hace más notoria en los ingenios 
de producción del azúcar refinada, los procesos que generan vapor son más 
numerosos. 
3.5.2 Calidad Requerida  
 
La caracterización del agua de alimentación o de primer uso con el objeto de 
que posteriormente se puedan evaluar las posibilidades de reutilización del 
agua, lo que invariablemente beneficiara en economías para los industriales. 
 
Las características promedio que se determinaron no son muy rígidas por lo 
que puede pensar que es grande el potencial de recirculación que los ingenios 
pueden efectuar con un tratamiento sencillo de las aguas residuales de algunos 
procesos, o bien sin tratamiento. La factibilidad de desarrollar este potencial de 
recirculación se ve reducida por el hecho de que la localización de los ingenios 
es en la mayoría de los casos cercarla a fuentes abundantes de agua 
facilitándose el uso de grandes volúmenes a costos reducidos. 
 
Tabla 13. Calidad determinada de agua de alimentación 
 
PARÁMETRO UNIDAD VALOR 
pH  7.47 
Grasas y aceites mg/l 4.85 
Sólidos sedimentables  ml/l  0.10 
Sólidos totales  Totales mg/l 217.67 
Fijos mg/l 141 
volátiles mg/l 76.67 
Sólidos 
suspendidos  
Totales mg/l 15.57 
Fijos mg/l 42.43 
volátiles mg/l 4.8 
Sólidos Disueltos mg/l 246 
DBO  7.8 
DQO  36.33 




3.5.3 Agua residual 
 
 Es un desecho del proceso de fabricación industrial del azúcar crudo de caña; 
contiene mucho Nitrógeno, Calcio, Fósforo y Materia Orgánica en general por 
lo cual sirve como fertilizante de los suelos. Al biodegradarse la Cachaza 
mantiene sus concentraciones de fósforo y calcio; variando la de nitrógeno por 
lo cual hay que agregárselo al suelo, cuando la usamos como fertilizante en 
cañaverales. Así mismo los desechos líquidos tienen gran cantidad de 
nutrientes y materias orgánicas ó sea una alta relación de demanda química 
entre nitrógeno (DQO/N), y de (Carbono/Nitrógeno), por lo cual pueden ser 
utilizados como fertilizantes de suelos cañeros 
 
Las aguas residuales que se vierten en las corrientes acuíferas y/o suelos, que 
egresan de los ingenios, son otra fuente principal de contaminación de la 
agroindustria azucarera. Algunos de estos efluentes líquidos o semilíquidos 
tienen temperaturas excesivas. Otros arrastran grandes volúmenes de material 
contaminante, como es el caso de la cachaza (cuando no es filtrada) y de la 
vinaza y de las propias aguas residuales del lavado de los equipos de las 
llamadas “liquidaciones” (desalojo de materiales líquidos o pastosos cuando un 
equipo o sus partes se dañan y deben ser retirados para su reparación o 
desalojo al termino de cada zafra). 
 
Para un ingenio azucarero, las principales fuentes de agua residual son: 
 
1. Agua de lavado de caña. 
2. Agua de condensación de las columnas barométricas. 
 
Agua lavado de caña 
 
El agua utilizada en el lavado de caña constituye la mayor fuente de 
contaminación de un ingenio, aunque puede ser disminuida considerablemente 
si la recolección se efectúa manualmente, en términos generales, el agua de 
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lavado de caña contiene concentraciones altas de sólidos suspendidos de los 
cuales una gran cantidad se presenta en forma coloidal o finamente divididos. 
Debido al daño que sufre la caña cuando se recolecta por medios mecánicos, 
el agua de lavado puede contener concentraciones sustanciales de azúcar, por 
lo que, desde el punto de vista de la DBO, este desecho constituye la mayor 
fuente de contaminación. 
 
Agua de condensados 
 
El agua de condensados, representa la mayor fuente de contaminación 
después del agua de lavado de caña, y cuando ésta no se lava, el agua de 
condensados representa el total de contaminación orgánica del proceso, 
atribuyéndole esta característica al arrastre de azúcar dentro del evaporador o 
bien a un control inadecuado. 
 
Tabla 14. Principales fuentes de contaminación de la 
agroindustria azucarera y su tratamiento 
 
Agente contaminante Sistemas y equipos 
Agua de lavado de caña 
Envió de aguas a equipos 
clarificadores para separar tierra y 
arena y sistemas de tratamiento 
biológico secundario si hubo pérdidas 
de azucares en el agua (DBO5>20 
mg/L). 
Tratamiento, estabilización y 
disposición en campos cañeros o uso 
de los lodos generados. 
Agua de enfriamiento de equipos 
Envió de aguas a trampas para 
separar grasas y aceites y disposición 
de las grasas y aceites por 




Agua de condensadores 
Instalación de equipos enfriadores y 
recirculación al proceso 
Aguas residuales sanitarias 
Instalaciones de sistemas de 
tratamiento por métodos biológicos y 
tratamiento y uso de los lodos 
generados 
Arrastre liquido de vinazas, aguas de 
lavado de fermentadores, etc. 
Conducción a canales para su riego 
controlado. Concentración para su 
utilización como alimento. 
Concentración y secado para su uso 
como alimento animal. 
Tratamiento aerobio y anaerobio para 
producir biogás y “proteína unicelular” 
Cachaza 
Conducción en forma suspendida por 
canales para uso en riego. 
Manejo en forma semisólida en tolvas 
y envió al campo. 
Sedimentación en fosas y posterior 
dragado y reutilización de los sólidos 
en el campo. 
Aguas de lavado de emisiones 
atmosféricas 
Tratamiento de fosas de 
sedimentación, acondicionamiento y 
recirculación y envió de las cenizas y 
arena a los campo  
Cenizas de calderas y de arrastre con 
gases y residuos sólidos 
Envió a los campos cañeros de los 
residuos inocuos e incineración de los 
residuos combustibles  
Gases de chimeneas 






3.6 Problemas ambientales  
 
La contaminación del agua es uno de los problemas más graves con los que se 
enfrenta la civilización actual. La contaminación se define como: “la presencia 
en el ambiente de sustancias, elementos, energía o combinación de ellos, en 
concentraciones y permanencia superiores o inferiores según corresponda, a 
las establecidas en la legislación vigente” 
 
El agua pura es un recurso renovable, sin embargo puede llegar a estar tan 
contaminada por las actividades humanas, que ya no sea útil, sino más bien 
nocivo. Los principales contaminantes del agua son físicos, químicos y 
biológicos. 
 
3.6.1 Contaminantes físicos 
 
Incluye residuos sólidos como plásticos, cartones, vidrios y toda clase de 
partículas provenientes de la erosión del suelo que afectan la transparencia de 
las aguas y modifican su composición. Otros contaminantes físicos del agua lo 
constituyen los líquidos calientes producto de procesos industriales. Por otra 
parte, las industrias eliminan material partícula do con el agua, tal como las 
partículas de celulosa del proceso de producción del papel o cartón. También 
se incluyen partículas que caen desde el aire, por ejemplo, provenientes de 
fábricas de cemento. 
 
3.6.2 Contaminación térmica  
 
La contaminación térmica provoca una disminución de la solubilidad del 





3.6.3 Contaminantes químicos 
 
Incluye los compuestos químicos, orgánicos e inorgánicos, que llegan al agua 
proveniente de las actividades domésticas, industriales y agrícolas.  
 
Muchos de ellos son tóxicos, tanto para el ser humano como para otros 
organismos. Algunos ejemplos de este tipo de contaminación son los 
fertilizantes, plaguicidas, derivados del petróleo, aceites, sales de metales 
pesados, solventes industriales, ácidos y sustancias corrosivas, entre otros.  
 
Cada una de estas sustancias tiene efectos negativos sobre los ecosistemas y 
sobre la salud de las personas. 
 
El riesgo potencial para el consumidor se incrementa cuando los químicos no 
se controlan o se exceden los niveles de tratamiento recomendados. La 
presencia de un químico no siempre representa un peligro. La cantidad del 
químico determina si es un peligro o no. Algunos pueden requerir de una 
exposición prolongada para tener un efecto tóxico. Existen límites 




Cualquier sustancia no natural agregada intencionalmente al producto o que se 
deposita dentro de él, en algún momento del proceso, de manera involuntaria y 
es potencialmente dañina al consumidor. 
 
3.6.3.2 Químicos que ocurren de forma natural 
 
Estos químicos se derivan de gran variedad de plantas, animales o 
microorganismos. A pesar de que muchas toxinas que se presentan de manera 




3.6.4 Contaminantes biológicos 
 
3.6.4.1  Definición 
  
La contaminación microbiológica se produce principalmente por la presencia de 
fenoles, bacterias, virus, protozoos, algas unicelulares. Un peligro biológico es 




Son organismos vivientes cuya forma básica no puede verse a simple vista, 






Los microorganismos se clasifican en varios grupos, los que merecen mayor 
importancia y atención para la elaboración de los alimentos son: las levaduras, 
los hongos, las bacterias, los virus y protozoarios. Como los microorganismos 
están por todos lados, es importante entender cuándo se debe preocupar y 
cómo manejarlos. A pesar de la existencia de miles de microorganismos 
diferentes, sólo algunos presentan algún riesgo para los humanos. 





 Temperatura adecuada 




Los microorganismos se multiplican en diferentes formas. El método más 
común, en especial para levadura, bacteria y protozoarios, es el crecer y 
dividirse. 
 
Un microorganismo se divide en dos, dos en cuatro, cuatro en ocho, ocho en 
dieciséis y así sucesivamente. Por medio de la duplicidad, los microorganismos 
se multiplican de forma rápida. Bajo condiciones ideales, algunas bacterias se 
duplican cada 20 minutos. 
 











Los peligros de las bacterias están definidos como aquellos que, si se 
presentan en los alimentos, pueden causar alguna enfermedad en los 
humanos, ya sea por infección o intoxicación. Las infecciones que provienen de 
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alimentos, son causadas por ingerir patógenos vivos que crecerán dentro del 
cuerpo, generalmente en el intestino grueso. Y difieren de la intoxicación por 
alimento. 
 
Bacterias que producen toxinas en el alimento (intoxicación) 
 
La intoxicación por alimentos es una condición causada por la ingestión de 
toxinas ya formadas. 
 
Bacterias que forman esporas 
 
Los peligros de las bacterias también pueden agruparse en productores de 
esporas y no productores de esporas. Ciertas clases de bacterias (ej. 
Clostridium y Bacillus spp.) , están en estado inactivo en su ciclo de vida dónde 
se les conoce como esporas. A pesar que el microorganismo existe como 
espora, es muy resistente a los químicos, al calor y a otros tratamientos que de 
forma normal serían letales para una bacteria que no forma esporas. Debido a 
que están inactivas (latentes) no son dañinas, siempre y cuando se mantengan 
como tal. Desafortunadamente, si sobreviven a pasos de proceso designado 
para la eliminación de bacterias que no forman esporas, pueden convertirse en 
un riesgo en el alimento si se les permite crecer 
 
3.6.5 Contaminación orgánica  
 
Compuestos orgánicos (fenoles, hidrocarburos, detergentes, etc.) Producen 
también eutrofización del agua debido a una disminución de la concentración 
de oxigeno, ya que permite el desarrollo de los seres vivos y éstos consumen 
O2.  
 
El oxígeno presente en el agua es consumido rápidamente por la oxidación de 
la materia orgánica 
 
Materia orgánica + oxígeno                       Dióxido de carbono + agua 
76 
 
CH2O + O2                    CO2 + H2O 
 
El oxígeno puede ser consumido también por la biooxidación de compuestos 
nitrogenados, oxidación química o bioquímica de agentes reductores (Fe 2+, 
SO3 2- ) 
 
Proceso de eutrofización 
 
A causa del vertido de residuos, químicos, aguas negras y otros materiales, 
aumentan los nutrientes en las aguas y provocan un gran crecimiento de algas 
que ni siquiera la fauna es capaz de consumir, por lo que al morir, estas algas 
aumentan las poblaciones de bacterias que las degradan y que consumen el 
oxígeno en los cuerpos de agua, hasta un punto en que la hacen inservible 
para otros tipos de vida, (por ejemplo, esto es lo que sucedía en los canales de 
Xochimilco, D.F.) 
 
En estas condiciones se produce un crecimiento acelerado de las algas y 
plantas acuáticas, hasta que las aguas quedan de mal aspecto y mal olor, 
opacas y no dejan pasar la luz. Con ello se altera completamente la flora y la 
fauna acuática, y en casos extremos desaparece la vida en el cuerpo de agua 
eutrofizado. Algunos factores que cambian la velocidad del proceso de 
eutrofización son, entre otros, el número de pueblos que existen en una 
cuenca, la cantidad de residuos que se arrojan al agua, la deforestación y la 
actividad agrícola. 
 
3.7 Propiedades de la calidad de las aguas residuales 
 
3.7.1 Características  físicos-químicos 
 
Las aguas naturales, al estar en contacto con diferentes agentes (aire, suelo, 
vegetación, subsuelo, etc.), incorporan parte de los mismos por disolución o 
arrastre, o incluso, en el caso de ciertos gases, por intercambio. A esto es 
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preciso unir la existencia de un gran número de seres vivos en el medio 
acuático que interrelacionan con el mismo mediante diferentes procesos 
biológicos en los que se consumen y desprenden distintas sustancias. 
Entre los compuestos más comunes que se pueden encontrar en las aguas 
dulces están: como constituyentes mayoritarios los carbonatos, bicarbonatos, 
sulfatos, cloruros y nitratos, como constituyentes minoritarios los fosfatos y 
silicatos, metales como elementos traza y gases disueltos como oxígeno, 
nitrógeno y dióxido de carbono.  
 
El agua de lluvia presenta los cationes: Na+, K+, Ca2+, Mg2+ los aniones: HCO3 
−, Cl−, Br−, I−, SO4 2−, NO3−, PO4 3− , y dióxido de carbono, oxígeno, ozono, 
nitrógeno, argón, etc. 
 
La composición química natural de las aguas puede verse alterada por 
actividades humanas: agrícolas, ganaderas e industriales, principalmente. La 
consecuencia es la incorporación de sustancias de diferente naturaleza a 
través de vertidos de aguas residuales o debido al paso de las aguas por 
terrenos tratados con productos agroquímicos o contaminados. 
 
Se basa en el estudio de factores físicos-químicos del agua, y se llevan a cabo 
mediante una toma de muestras de los sistemas acuáticos, con su 
determinación de sus características físicas y con análisis de sus componentes 
químicos. Estos métodos dan una información valiosa, por lo tanto, pueden dar 
resultados muy alarmantes o, al contrario, pasar desapercibidos ciertos 
factores que pueden ser decisivos para un uso determinado del agua. No indica 
el estado anterior al de la toma de muestras ni la capacidad de recuperación 










 Conductividad  





 Materia Orgánica (Carbono orgánico total ,COT) 
 DBO 
 DQO 
 Nitrógeno y compuestos derivados (amoniaco, nitratos, nitritos, etc.) 
 Fósforo y compuestos derivados (fosfatos) 
 Aceites y grasas 
 Hidrocarburos 
 Detergentes 
 Cloro y cloruros 
 Fluoruros 







3.7.2 Características biológicas   
 
Se fundamentan en el estudio de las comunidades de animales y de plantas 
acuáticas. Dado que cada biocenosis o cada comunidad responden a las 
condiciones físicas-químicas del medio en que vive, cualquier alteración en 
estas induce cambios que se manifiestan en la sustitución de unas especies 
por otras, o por la variación de número y proporción de cada una de ellas. Por 
lo tanto, la caracterización biológica del agua parte de la determinación del 
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grado de alteración de la condición biológica de la misma cuando se introducen 
sustancias toxicas, materia orgánica que pueda descomponerse, o cualquier 




 Coliformes totales y fecales 




3.7.3 Indicadores físicos 
 
3.7.3.1 Sabor y olor 
 
Las aguas residuales tienen olores característicos generados por los materiales 
volátiles que contienen y por los procesos de degradación de la materia 
orgánica presente.  
 
El sabor y olor del agua son determinaciones organolépticas de determinación 
subjetiva, para las cuales no existen instrumentos de observación, ni registro, ni 
unidad de medida. Tiene un interés evidente en las aguas potables destinadas 
al consumo humano. Las aguas adquieren un sabor salado a partir de las 300 
ppm de Cl-, y un gusto salado y amargo con más de 450 ppm de SO4
=. El CO2 
libre de da un gusto picante. Trazas de fenoles u otros compuestos orgánicos 




Algunos productos de desecho, según el tipo de proceso sufrido en la industria, 
alteran considerablemente el color de las aguas. Esto tiene como consecuencia 
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una grave contaminación estética, además de dificultar los procesos de 
fotosíntesis e intercambio de oxigeno.  
 
Usualmente cuando se examina el agua, las primeras propiedades que se 
suelen considerar son las siguientes: color, sabor y olor, características 
inherentes a ella. El agua de uso doméstico e industrial tiene como parámetro 
de aceptación la de ser incolora, pero en la actualidad, gran cantidad del agua 
disponible se encuentra coloreada y se tiene el problema de que no puede ser 
utilizada hasta que no se le trata removiendo dicha coloración. 
 
Las aguas superficiales pueden estar coloreadas debido a la presencia de 
iones metálicos naturales (hierro y manganeso), humus, materia orgánica y 
contaminantes domésticos e industriales como en el caso de las industrias de 
papel, curtido y textil; esta ultima causa coloración por medio de los desechos 
de teñido los cuales imparten colores en una amplia variedad y son fácilmente 
reconocidos y rastreados. Se pueden efectuar dos medidas de color en el 
agua: real y aparente. El color real del agua natural es el que presenta cuando 
se ha eliminado la turbidez (filtrando o centrifugando), siendo principalmente 
causado por materiales húmicos coloidales. Por el contrario, el color aparente 
es determinado directamente de la muestra original (sin filtración ni 
centrifugación), es debido a la existencia de sólidos en suspensión. Para la 
determinación de color en el agua existen dos métodos: 
 
3.7.3.2.1 Método espectrofotométrico,  
 
Que se usa principalmente en aguas industriales contaminadas que tienen 
colores poco usuales, y que no pueden ser igualados por el método 
colorimétrico. 
 
El color se determina mediante un espectrofotómetro, cuyo esquema de 
funcionamiento se recoge en la figura, a tres longitudes de onda distribuidas 




Figura 10. Método de espectrofotométrico 
 
 
3.7.3.2.2 El método del platino-cobalto 
 
Por comparación visual de la muestra con soluciones coloreadas de 
concentraciones conocidas o discos de cristal de color calibrados previamente 
con soluciones preparadas. La unidad para medición del color que se usa como 
estándar, es el color que produce 1 mg/L de platino en la forma de 
cloroplatinato. La relación de cobalto a platino, se puede variar para igualar el 
matiz. La proporción Pt-Co que se utiliza en este método es normalmente la 
adecuada para la mayoría de las muestras. El color puede cambiar con el pH 
de la muestra, por lo que es necesario, que al medir el color, se reporte 
también el pH de la muestra. En caso necesario la muestra se centrifuga para 
eliminar la turbidez. La comparación se realiza con las soluciones que tengan 




1 gradilla para tubos Nessler (tubos de colorimetría) 
14 tubos Nessler forma alta, de 50 mL 




Preparación de solución patrón de 500 unidades de color. Se disuelven 1.246 g 
de cloroplatinato de potasio K2PtCl6 (equivalente a 500 mg de platino metálico) 
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y 1 g de cloruro de cobalto(II) hexahidratado CoCl2.6H20 (equivalente a 
aproximadamente 250 mg de cobalto metálico) en 100 mL de HCl concentrado, 
aforar a 1000 mL con agua destilada. La solución tiene un color estándar de 




En tubos Nessler se preparan soluciones patrón de color de 5 a 70 unidades de 
color con ayuda de la siguiente tabla. Hay que proteger las soluciones evitando 
la evaporación y los vapores de amoníaco, pues su absorción aumenta el color. 
 
 Almacenaje de la muestra  
 
La muestra debe ser recolectada en envases de plástico y debe almacenarse 
en el refrigerador. El análisis debe de llevarse a cabo en un lapso no mayor de 
24 horas. 
 
 Campo de aplicación 
 
Este método es aplicable a la totalidad de las muestras de agua potable. 
Aguas contaminadas con ciertos desechos industriales, pueden producir 
colores poco usuales, que no pueden ser igualados por las soluciones de 
comparación utilizadas en este método. 
 
Esta determinación es muy importante en agua de abastecimiento doméstico 
por razones de higiene y salud. 
 
Para aguas industriales, la importancia es por razones económicas. Ya que 
existen gran cantidad de industrias en cuyos procesos requieren agua 
perfectamente limpia y clara, por lo que, las aguas con color necesitan un 




Se recomienda que para las aguas de uso doméstico no excedan de 20 




La causa principal de interferencias en el color del agua es la turbiedad, la cual 
produce un color aparente más alto que el color verdadero. Para eliminar la 
turbidez, se recomienda la centrifugación, la filtración no se debe usar, ya que 
puede eliminar algo del color verdadero además de la turbidez. 
 
Tabla 15. Preparación de soluciones patrón de color 
 
ml de solución de 500 
unidades diluida a 50ml 
con agua destillada 
























Se centrifuga el agua si es necesario y posteriormente se observa el color de la 
muestra, llenando un tubo Nessler hasta la marca de 50.0 mL y se procede a 
comparar con la serie de estándares contenidos en tubos nessler del mismo 
tamaño.  
Se deberán ver los tubos, verticalmente hacia abajo. Se ilumina la parte inferior 
de los tubos, reflejando la luz por medio de una superficie blanca o especular. 
Si el color de la muestra excede de 70 unidades, hay que diluir la muestra con 
agua destilada en proporciones conocidas, hasta que su valor se encuentre en 
el ámbito de las soluciones patrón. 




Calcular las unidades de color utilizando la siguiente fórmula: 
(Ecuación N° 1).   
Donde 
A  es igual a las unidades de color de la muestra diluída. 
V  es el volumen en mL de muestra tomados para la dilución. 
 
Hay que anotar también el valor del pH del agua. 
Anotar los resultados de color en números enteros de acuerdo a la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 16. Resultados de color en números enteros 
 
Unidades de color Redondear al valor 
más cercano a 
1 a 50 1 
51 a 100 5 
101 a 250 10 





Al determinar la conductividad se evalúa la capacidad del agua para conducir la 
corriente eléctrica, es una medida indirecta la cantidad de iones en solución 
(fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio). 
Este parámetro depende de la concentración total de sustancias iónicas 
disueltas en el agua y la temperatura que se hace la medida. Afectan esta 
medida la naturaleza de los distintos iones disueltos, sus valencias y sus 
concentraciones reales y relativas. 
 
Descargas de aguas residuales suelen aumentar la conductividad debido al 
aumento de la concentración de Cl-, NO3- y SO4-2, u otros iones. Debe 
tenerse en cuenta que derrames de hidrocarburos (aceites, petróleo), 
compuestos orgánicos como aceites, fenol, alcohol, azúcar y otros compuestos 
no ionizables (aunque contaminantes), no modifican mayormente la 
conductividad. 
La unidad básica para medir la conductividad es el siemens por centímetro. El 
agua destilada fresca tiene una conductividad en el rango de 0,05 a 0.2 
miliSiemens/m (un μS1 es la millonésima parte de un Siemens) y se ingrenta 
en varias semanas de almacenamiento entre 0.2 y 0.4 miliSiemens/m. esto se 
debe principalmente por la absorción de dióxido de carbono y en menor 
cantidades de amoniaco.   
Algunas aguas industriales pueden llegar a tener conductividad sobre los 
1.000milisiems/metro. 
La conductividad es una medida generalmente útil como indicador de la calidad 
de aguas dulces. Cada cuerpo de agua tiene un rango relativamente constante 
de conductividad, que una vez conocido, puede ser utilizado como línea de 
base para comparaciones con otras determinaciones puntuales. Cambios 
significativos pueden ser indicadores eventos puntuales de contaminación. 
En estudio de monitoreo continuo, esta determinación puede mostrar 
rápidamente las variaciones de la concentración de los sólidos disueltos en una 
corriente de agua o aguas residuales. Estas últimas contienen cantidades 
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significativas de residuos de comercio e industriales y deben mostrar una 
concentración diaria variable. 
La unidad estándar de resistencia eléctrica (R) es el Ohm (Ω). La unidad 
estándar de conductividad eléctrica (G) es su inversa y se le denomina siemens 
(omho Ω). 
La conductividades es reciproca a la resistividad y se reporta como siemens 
por unidad de longitud. Una celda de conductancia, un puente de Wheatstone o 
equivalente, puede utilizarse para medir la resistencia eléctrica de una muestra 
o la conductancia tomada como la razón de la corriente eléctrica que pasa a 
través de la celda a un voltaje ampliado. 
 
(Ecuación N° 2).   
Donde: 
C es la conductividad 
R la resistividad 
 
(Ecuación N° 3).   
 
La medida se basa en el puente de Wheatstone, que utiliza como cero un 
galvanómetro o una imagen catódica. 
 
La conductividad específica, K, de un agua se define como la conductividad de 
una columna de agua comprendida entre dos electrodos metálicos separados 1 
cm. 
Para la medida de la conductividad específica K, se mide la conductividad C de 
una columna de agua entre dos electrodos de A cm2 separados 1 cm. Por 
definición: 
(Ecuación N° 4).   
 
Entonces  




K1 es igual a 1/A = constante de la celda (cm−1) 
C es la conductividad medida experimentalmente (ohm−1) 
K es la conductividad específica (ohm−1 cm−1) 
 
El efecto de la temperatura sobre la conductividad es muy complejo: por 
ejemplo, la conductividad del agua del mar a 30ºC es casi el doble que a 0ºC. 
Por lo tanto, para poder realizar comparaciones, es esencial que las medidas 




Tabla 17. Tabla de cálculo de la mineralización a partir de la 
conductividad 
 
Conductividad (μS/cm) Mineralización (mg/L) 
Inferior a 50 1.365079 x conductividad (μS/cm) a 
20ºC 
Comprendida entre 50 y 166 0.947658 x conductividad (μS/cm) a 
20ºC 
Comprendida entre 166 y 333 0.769574 x conductividad (μS/cm) a 
20ºC 
Comprendida entre 333 y 833 0.715920 x conductividad (μS/cm) a 
20ºC 
Comprendida entre 833 y 10000 0.758544 x conductividad (μS/cm) a 
20ºC 







3.7.3.4 Turbidez  
 
La turbidez del agua es debida a la presencia de materias en suspensión 
finamente divididas: arcillas, limo, granos de sílice, materia orgánica, etc. La 
apreciación de la abundancia de estas materias mide el grado de turbidez.  
La turbidez es tanto mayor cuando es la contaminación del agua, por lo que es 
un indicador de interés en el control de la eficiencia de los procesos de 
depuración. 
 
La medición de la túrbida del efluente del filtro es el método más común. Sin 
embargo, existe una serie de problemas, bastante complejos y por desgracias 
no bien definidos, relacionados con la determinación de las turbiedades 
pequeñas menores de 5 U.J., como se presenta en las aguas clarificadas. 
 
La turbiedad es la propiedad óptica que tiene una sustancia transparente o 
solida, de diseminar1 en todas las direcciones la luz que pasa por ella. 
 





 La entrar un rayo de luz en una suspensión coloidal (agua turbia), una parte 
pasa por ella sin ser disturbada, y la otra parte puede ser absorbida, 
diseminada o reflejada por las partículas presentes. 
 
                                            
1
 Diseminar o diseminación a la luz, describe el fenómeno asociado con la turbiedad, 
reservando el termino dispersar o dispersión, para el fenómeno de separación por refracción de 





La luz se puede considerar como energía radiante que viaja en línea recta con 
movimientos ondulatorios. Al golpear a un átomo de una partícula,  pone en 
vibración su carga eléctrica, la cual oscila con la misma frecuencia λ de la luz 
incidente Io, induciendo una emisión  de luz llamada, luz diseminada ID. 
 





La luz transmitida será: I=Io-ID, cuando no hay una luz absorbida. Si hay luz 
absorbida, I=Io e
-kl, en donde: 
 
e es base del logaritmo natural 
k coeficiente de absorción 
I espesor de la suspensión  
RAYO DE LUZ 
Luz no transmitida Luz transmitida  




La luz reflejada solo presenta cuando hay partículas muy grandes, y en el 
problema que nos ocupa podemos ignorarla. Los movimientos ondulatorios se 
pueden combinar, lo cual produce interferencias. Si dos ondas de luz de igual 
amplitud están en fase (cresta sobre cresta) sus amplitudes se suman, como 
muestra la figura siguiente. Si están fuera de fase (cresta sobre seno) se restan 
o cancelan; y si existen solamente un desfasamiento (cresta sobre una parte 
del seno), aparece una onda resultante de la amplitud intermedia.   
 




Por tanto, al haber una variedad de onda luminosa de diferente amplitud y/o 
frecuencia, el problema se vuelve, bastante complicado, pues una onda puede 
destruir a otra o sumarse con ella. Además al chocar un rayo de luz contra un 
átomo de una partícula de la suspensión, esta emite una onda que choca con 
otro átomo de la misma partícula. Las ondas resultantes se combinan según 
estén en fase o fuera de fase y pueden chocar con nuevos átomos. De modo 
que la luz diseminada o trasmitida no es una función lineal de la luz incidente. 
Ver la siguiente figura. 
 
Con la turbiedad es la que produce la diseminación de la luz, debe 
considerarse a aquella como la interacción de un conjunto de ondas actuando 
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sobre un conjunto de átomos y partículas, sin relación directa con la 
concentración de la suspensión. 
 
Solo cuando la luz pasa por un líquido ideal homogéneo, no se produce 
diseminación ninguna del rayo luminoso y por tanto la turbiedad es cero. 
 
Figura 13. Esquema simplificado de interferencia y diseminación 




Cualquier alteración del medio, ya sea del índice de refracción o en la 
densidad, producirá cambios en la proporción de  ID/Io 
 
Matemáticamente, la turbiedad se puede definir como el logaritmo natural de la 
disminución de la intensidad luminosa, al pasar un rayo de luz a través de un  
medio de espesor 1. 
 




El numero, concentración y masa de la partícula así como su tamaño, forma el 
índice de refracción, influencia la turbiedad aparente de una suspensión. 
 
1. Numero de partículas: en suspensión monodispersa ideales, en que cada 
átomo se considera un diseminante único, el número de partículas en 
siempre proporcional a la turbiedad. En cambio en caso corriente de 
suspensión polidispersa, el problema es más complejo debido a la 
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interferencia entre las distintas ondas de la  luz, esto es cuando su 
tamaño en menor que 1/20 de la longitud de onda λ, las amplitudes 
pueden considerarse aproximadamente aditiva y la luz diseminada se 
hace proporcional al número de partículas N presente, a su masa m, y a 
su volumen V,  
 
(Ecuación N° 7).   
 
(Ecuación N° 8).   
 
(Ecuación N° 9).   
 
Esta propiedad puede usarse para determinar la concentración de una 
solución, comparándola con la turbiedad de otra solución de concentración 
conocida. La concentración es igual  a NVǷ, en donde Ƿ es la densidad de las 
partículas. 
 
Cuando las partículas en cambio son de escala mayor de λ/20, la luz 
diseminada no se puede considerarse como función lineal del numero de ellas 
o de su concentración.  
 
Esta es la razón por la cual la turbiedad no se expresa hoy dia en términos de 
ppm o mg/l, sino en unidades Jackson o de formazin. 
 
2. Tamaño de la partícula: el tamaño de la partícula influencia también la 
calidad de la luz diseminada y el ángulo en el cual se produce mayor 
diseminación. Para partículas pequeñas en que el diámetro es muy menor 
que la longitud de la partícula luminosa (d<<λ), la luz total diseminada es 
proporcional a 1/λ4 y por cuanto cualquier variación, aun la más pequeña, 
en el tipo de luz incidente, producirá una diferente lectura de la turbiedad, 




Cuando el tamaño de la partícula se acerca a la longitud de onda luminosa 
(d≈λ) se produce la máxima diseminación de la luz incidente y la intensidad ID, 
varia en relación a 1/λ2. La lectura de la turbiedad es también bastante afectada 
por el tipo de luz incidente. 
 
Cuando por último, el diámetro de las partículas es mayor que la longitud 
de onda (d>λ), la luz diseminada es inversamente proporcional al radio 
de la partícula. Cuando más grande la partícula menos luz disemina. 
 
De lo anterior se deduce que si se usa luz blanca, compuesta de 
diferentes longitudes de onda, cada partícula de la suspensión 
diseminara distinta cantidad de luz, según sea su tamaño en relación 
con la longitud de onda luminosa que recibe. Si se cambia la luz blanca 
por la luz amarilla de una vela, el fenómeno se presentara de forma 
diferente. Por otro lado, el ángulo en el cual se produce la máxima 
diseminación, es función también del tamaño de la partícula. 
 
Cuando la partícula es grande con diámetro mayor de λ/20, disemina 
mucho más luz en la dirección de Io que a 90° de ella. Cuando la 
partícula es pequeña, en cambio (d< λ/20) disemina más luz de 90° que 
en la dirección de la luz Io. Ver la figura siguiente.  
 
Por tanto si se mide la turbiedad de un agua sedimentada, que suele 
contener una mayor proporción de partículas grandes, ser encontrara 
que  a 15° las lecturas son mayores que a 90°. Lo contrario sucede si se 
mide la turbiedad de un agua filtrada que contiene partículas muy 
pequeñas. A 15° las lecturas serán iguales o tal vez ligeramente 











Figura 15. Turbiedad de una muestra de agua negra sedimentada 




3. Índice de refracción: el índice de refracción de las partículas,  y el 
liquido , influencia en la relación de la luz incidente   y la luz 
diseminada . Esta relación según Mysels, se expresa así: 
 




Por tanto las variaciones de  del liquido de la suspensión, afectan la lectura 
de las turbiedades en proporción al cuadro de dicha variación. Es por eso 
importante cuando se hace su mediación, mantener el agua libre de burbujas 
de aire, pues estas tienen un índice de refracción diferente al del líquido que las 
rodea. El material de que están hechas las celdas en donde se coloca la 
muestra y el grado de limpieza o transparencia de ellas también influencian, por 




Generalidades: la medida de la turbiedad se puedes hacer con un varias tipo 
de aparatos, como: 
 
 Turbidímetro de Jackson 
 Turbidímetro de Hellige 
 Disco de Secchi (prueba de campo) 
 
 Fotómetro de transmitancia- Turbidímetro de Jackson: el más conocido de 
todos y que ha servido de patrón para establecer la escala de turbiedad 
más comúnmente usada, es el Turbidímetro de Jackson. Consiste en un 
tubo largo, iluminado por el fondo por una vela, en el cual se va vertiendo el 
agua de  la muestra hasta que desaparezca la imagen de la llama. En este 
tipo de Turbidímetro, lo que se observa es la transmitancia (intensidad 
transmitida I), la cual va disminuyendo a medida que  que va 
aumentando con la profundidad. Llega un momento en que la luz 
transmitida es igual a la luz diseminada (I=ID) y la imagen se la llama se 
transforma en un resplandor difuso. En este momento se mide la altura del 
agua en el tubo y se la relaciona con la turbiedad. 
 
Esta relación se la halló inicialmente haciendo suspensiones de 
determinada concentración de la tierra de Fuller y colocándola en el 




Se determino así que cuando la imagen de la llama desaparecía con solo 
2.3cm de altura del agua en el tubo, la concentración era aproximada de 
1000 mg/l y, en cambio cuando dicha altura era de 72.9 cm, la 
concentración era de 25 mg/l. las alturas intermedias se dividieron 
proporcionalmente comparándolas con las otras concentraciones. Sin 
embargo, dicha proporcionalidad  se vio que no se mantenía en todos los 
casos ni se podía duplicar, aun cuando se usara la misma tierra de Fuller, 
lo cual resulta obvio si se tiene en cuenta la complejidad del fenómeno. 
Se estableció entonces, por definición, una escala llamada escala de 
turbiedad de Jackson, dividida en unidades Jackson (U.J), que relaciona 
las alturas del agua en el tubo con el cierto número de unidades (U.J). , 
esta es la escala comúnmente usada hoy en día.  
 
Este tipo de Turbidímetro solo puede utilizarse para valores mayores de 25 
U.J. para valores entre 25 U.J. y 5 U.J., se pueden preparar patrones con 
disoluciones apropiadas de turbiedad conocida. 
 






Como para valores de 5 U.J., la intensidad de luz transmitida I disminuye 
poco con la altura, la turbiedad solo se puede determinar observando la 
intensidad de la luz diseminada ID. 
 
 Turbidímetro Hellige: otro tipo de transmitancia de uso corriente es el que 
presenta la siguiente figura.  
 




En este modelo la altura del agua de la muestra es constante, lo que se 
varia es la intensidad de la luz incidente Io, producida por el foco B y 
reflejada por el espejo 0, abriendo o cerrando el diafragma S, con un 
tornillo apropiado o insertando un filtro F, debajo de la celda M. Un pistón 
transparente P mantiene el nivel estable y permite al mirar a través de él, 
comparar la luz transmitida con la luz diseminada, cuando ambas son 
iguales, el punto oscuro central desaparece (I=ID). En ese momento se lee 
la graduación que se observa en el tornillo k, y se entra a las curvas de 
calibración donde se puede encontrar la turbiedad correspondiente.  
 
La dificultad con este tipo de fotómetros es la de que la determinación del 
punto crítico (cuando desaparece la mancha oscura) depende el criterio del 
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observador. Esto es tanto más cierto cuando más baja sea la turbiedad que 
se mide, y por tanto su precisión para lecturas menores de 1.5 U.J., es 
cuestionable. Por otra parte, los vales observados en este Turbidímetro y el 
de Jackson no necesariamente coinciden.  
 
 Disco de Secchi (prueba de campo: la medida de turbidez está basada en 
la obstrucción óptica de los rayos luminosos cuando pasan a través del 
líquido. La unidad de la turbidez es la producida por una ppm se sílice en 
agua destilada. La turbidez se mide en TU: Unidades Nefelometrías de 
Turbidez. El instrumento usado para su medida es el nefelómetro o 
Turbidímetro, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados 
cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua.  
 
La unidad usada en tiempos antiguos era las TU (Unidades de Turbidez de 
Jackson), medidas con el turbidímetro de vela de Jackson. Esta unidad ya no 
está en uso estándar.  
 
Se utiliza un disco de madera o metal de 30 cm de diámetro pintado de blanco 
y negro con pesas colgado que le permitan sumergirse en el agua. El disco se 
suspende un cordel marcado en centímetros. 
 
Figura 18. Disco de Secchi  
 





Cuando el disco de Secchi es sumergido en el agua desaparece de la vista a 
cierta profundidad, midiéndose en el propio cordel que suspende al disco. Entre 
menor sea la distancia a la que desaparece, mayor será la turbidez del agua. 
 
3.7.3.5 Temperatura  
 
Influye en la solubilidad de las sales, y sobre todo en la de los gases y en la 
disociación de las sales disueltas, por lo tanto en la conductividad eléctrica y en 
el pH del agua. 
 
La solubilidad de un soluto en un determinado disolvente principalmente 
depende de la temperatura. Para muchos sólidos disueltos en el agua líquida, 
la solubilidad aumenta con la temperatura hasta 100 °C, aunque existen casos 
que presentan un comportamiento inverso. En el agua líquida a altas 
temperaturas la solubilidad de los solutos iónicos tiende a disminuir debido al 
cambio de las propiedades y la estructura del agua líquida, el reducir los 
resultados de la constante dieléctrica de un disolvente menos polar. 
  
Los solutos gaseosos muestran un comportamiento más complejo con la 
temperatura. Como se eleva la temperatura, los gases generalmente se 
vuelven menos solubles en agua (el mínimo que está por debajo de 120 ° C 
para la mayoría de gases), pero más solubles en disolventes orgánicos. 
 





La figura 19, muestra las curvas de solubilidad de algunas sales sólidas 
inorgánicas típicas. Muchas sales se comportan como nitrato de bario y el 
arseniato ácido disódico, y muestran un gran aumento de la solubilidad con la 
temperatura. Algunos solutos (por ejemplo, NaCl en agua) exhiben una 
solubilidad bastante independiente de la temperatura. Unos pocos, como el 
sulfato de cerio (III) y el carbonato de litio, se vuelven menos solubles en agua 
a medida que aumenta la temperatura. Esta dependencia de la temperatura se 
refiere a veces como “retrógrada” o “solubilidad inversa”. En ocasiones, se 
observa un patrón más complejo, como con sulfato de sodio, donde el cristal 
decahidrato menos soluble pierde agua de cristalización a 32 ° C para formar 
unas fases anhidras más solubles.  
 
La solubilidad de los compuestos orgánicos casi siempre aumenta con la 
temperatura. La técnica de la recristalización, utilizado para la purificación de 
sólidos, depende de un soluto de diferentes solubilidades en un disolvente 
caliente y frío. Existen algunas excepciones, tales como determinadas 
ciclodextrinas. 
 
El oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fría. El aumento en 
las velocidades de las reacciones químicas que produce un aumento de la 
temperatura, combinado con la reducción del oxigeno presente en las aguas 
superficiales, es causa frecuente de agotamiento de las concentraciones de 
oxígeno disuelto durante los meses de verano. Estos efectos se ven 
amplificados cuando se vierten cantidades considerables de agua caliente a las 
aguas naturales receptoras. Es preciso tener en cuenta que un cambio brusco 
de temperatura puede conducir a un fuerte aumento en la mortalidad de la vida 
acuática. 
Existe una estrecha relación entre la densidad del agua y su temperatura, por 
lo que cualquier alteración de esta modifica los movimientos de la mezcla de 






Tabla 18. Densidad del agua líquida entre 0 °C y 100 °C 
 
 Presión externa: 1 
atm = 101 325 Pa 
Temperatura  
Densidad  Temperatura  Densidad  Temperatura  Densidad  
°C  kg / m
3 
 °C  kg / m
3 
 °C  kg / m
3
 
0 (hielo)  917,00  33  994,76  67  979,34  
0  999,82  34  994,43  68  978,78  
1  999,89  35  994,08  69  978,21  
2  999,94  36  993,73  70  977,63  
3  999,98  37  993,37  71  977,05  
4  1000,00  38  993,00  72  976,47  
5  1000,00  39  992,63  73  975,88  
6  999,99  40  992,25  74  975,28  
7  999,96  41  991,86  75  974,68  
8  999,91  42  991,46  76  974,08  
9  999,85  43  991,05  77  973,46  
10  999,77  44  990,64  78  972,85  
11  999,68  45  990,22  79  972,23  
12  999,58  46  989,80  80  971,60  
13  999,46  47  989,36  81  970,97  
14  999,33  48  988,92  82  970,33  
15  999,19  49  988,47  83  969,69  
16  999,03  50  988,02  84  969,04  
17  998,86  51  987,56  85  968,39  
18  998,68  52  987,09  86  967,73  
19  998,49  53  986,62  87  967,07  
20  998,29  54  986,14  88  966,41  
21  998,08  55  985,65  89  965,74  
22  997,86  56  985,16  90  965,06  
23  997,62  57  984,66  91  964,38  
24  997,38  58  984,16  92  963,70  
25  997,13  59  983,64  93  963,01  
26  996,86  60  983,13  94  962,31  
27  996,59  61  982,60  95  961,62  
28  996,31  62  982,07  96  960,91  
29  996,02  63  981,54  97  960,20  
30  995,71  64  981,00  98  959,49  
31  995,41  65  980,45  99  958,78  













3.7.4 Indicadores de contaminación orgánica. 
 
3.7.4.1 Demanda bioquímica de oxigeno (DBO) 
 
La DBO5 expresa la cantidad de oxígeno necesaria para degradar la materia 
orgánica presente en el agua residual, por medio de los microorganismos 
presentes en ella, durante 5 días. Por lo tanto, es un método que mide la 
materia orgánica  biodegradable y permite apreciar la carga orgánica 
biodegradable del agua y su poder autodepurador. Esta medida de 5 días viene 
dada por el tiempo en el que el agua del río Tamesis tarda en llegar al mar 




La DBO5, se mide a una temperatura de 20 ºC, durante 5 días y en la 
oscuridad. Debido a que las reacciones bioquímicas son muy lentas, se tiende 
a poner estos 5 días, que corresponde a una degradación de la materia 
orgánica biodegradable entre el 60 y el 70% de la materia orgánica 
biodegradable total en aguas residuales urbanas. La oscuridad, se utiliza para 
evitar que la presencia de algas microscópicas produzca oxígeno adicional por 
la fotosíntesis y alteren el resultado. 
 
También, se puede medir la DBO21, que es la demanda bioquímica de oxígeno 
a los 21 días y corresponde a la degradación de la materia orgánica 
biodegradable entre el 95 y el 98% de la materia orgánica biodegradable total 
en aguas residuales urbanas, aunque debido a la gran cantidad de tiempo que 
se requiere, no es muy común su utilización.  
 
Si en las aguas residuales hay microorganismos capaces de oxidar la materia 
nitrogenada a nitratos, esto ocasiona un aumento en la DBO. A partir del 5 o 6 
día y aparece este aumento que se denomina DBO nitrogenada. 
 
 
Figura 21. Curva de determinación del DBO 
 
En aguas residuales con una DBO5 muy alta, es indicativo de una alta 
contaminación y está relacionada con procesos de anaerobiosis, haciendo que 
conforme esta sea más alta, se consuma el oxígeno del agua y puedan darse 
DBO nitrogenada 
DBO carbonada 






procesos anaerobios y en consecuencia producción de malos olores en la red 
de alcantarillado, desprendimiento de gases peligrosos, etc. La DBO5 se 
emplea mucho para las instalaciones de aguas residuales, siendo uno de los 
parámetros más importantes junto con la DQO. 
 
La oxidación de la materia orgánica no es el único fenómeno que tiene lugar en 
la biodegradación, ya que hay que añadir la oxidación de los nitritos y sales 
amoniacales a nitratos, así como el consumo de los procesos de asimilación y 
de formación de nuevas células. Por tanto, en la medida de este parámetro, se 
producen variaciones según los microorganismos presentes en el medio, de su 
concentración y edad, según la presencia o no de bacterias nitrificantes y de 
los protozoos consumidores de oxígeno y que se alimentan de bacterias. 
También varía según el pH, salinidad, etc, haciendo que el método tenga un 
error que puede llegar hasta el 15%, pero sigue siendo uno de los ensayos más 
importantes en aguas residuales. 
Su máxima concentración es de 500 mgO2/l. 
 
 
Almacenaje de la muestra.   
 
 
Para este parámetro se debe almacenar en una botella de plástico de 
polipropileno o de vidrio y a una temperatura de 4 ºC y sin que le de la luz, para 
detener los procesos de actividad microbiana y que no haya crecimiento de 
algas mientras la muestra esté almacenada, que podrían dar cálculos erróneos 
en la medida. La muestra debe analizarse si es preciso antes de 6 horas. 
  
 
Métodos de análisis  
 
 
La determinación más general para la DBO5, es el método de dilución y el 




El método de dilución, consiste en depositar la muestra en unos frascos de 300 
ml solamente con el agua residual a medir y a distintas diluciones con agua de 
dilución, a la cual se agregan unos estabilizantes como son el cloruro cálcico, el 
cloruro férrico, sulfato de magnesio, etc. La disolución se lleva a pH 7.2 y se 
tapa procurando que no quede aire dentro del frasco. Se hace una 
estandarización con el agua de dilución solamente y se mide el oxígeno 
disuelto en cada frasco. Luego se deja incubar a 20 ºC, en la oscuridad, 
durante 5 días.  
 
Cuando han pasado los 5 días se vuelve a medir la concentración de oxígeno 
disuelto, comparándolo con el estándar para calcular la DBO5 en mgO2/l. Los 
inconvenientes de este método son varios, por ejemplo, si los microorganismos 
se adhieren a las paredes no actúan sobre la materia orgánica y pueden 
producir errores por defecto en la medida, por lo que es conveniente agitar la 
muestra. Si en el agua hay tensioactivos, estos forman películas alrededor de 
los microorganismos y tampoco pueden actuar sobre la materia orgánica, al 
igual que en presencia de sustancias tóxicas, ya que estas pueden inhibir la 
acción de los microorganismos.  
 
El método respirométrico, es más sencillo aunque tiene los mismos 
inconvenientes que el método de dilución y es el que se va a explicar aquí. 
Este método no necesita un estándar para realizar la medida y esta consiste en 
llenar unos frascos con un volumen conocido del agua residual y con diferentes 
diluciones en agua destilada de la misma muestra a analizar. Estos frascos van 
agitados mediante unos agitadores magnéticos y se conectan por un tubo de 
plástico que posee el tapón del frasco, a otro tubo que contiene mercurio, que 
está conectado a un manómetro.  
 
Cuando se introduce en la incubadora para realizar la medida, los 
microorganismos consumen el oxígeno del aire que hay en la cámara de aire 
del frasco, creando una depresión y haciendo que el mercurio ascienda. Como 
en la degradación de la materia orgánica se produce CO2, este gas puede 
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producir una compensación del volumen del oxígeno consumido por los 
microorganismos, por lo que se introduce NaOH o LiOH que reacciona con el 
CO2, formando carbonatos de sodio o de litio, evitando este error. Este aparato 
se puede calibrar al conectar los frascos, mediante una rosca que posee el 
manómetro, que puede ajustar la columna de mercurio a una escala que lleva 
adosada, o incluso moviendo dicha escala mediante unos tornillos. Cuando 
termina la medida, la columna de mercurio ha ascendido y se puede observar 
en la escala la altura que ha alcanzado, pudiendo ser una medición directa del 
oxígeno consumido.  
 
Otros aparatos más modernos, llevan incorporados lectores electrónicos que 
miden los mgO2/l consumidos de manera directa según la cantidad de muestra 
añadida y la dilución que se realiza. 
 
El inconveniente que poseen los dos métodos es, el que no existan suficientes 
microorganismos para la oxidación microbiana, por lo que se tendrá que hacer 









Las interferencias más comunes son dos, la presencia de tensioactivos, 
espumas, detergentes, etc, que pueden crear películas alrededor de los 
microorganismos y la no presencia de cantidad suficiente de microorganismos  
para llevar a cabo la medida, teniéndose que realizar una siembra. 
Aparatos. 
 
a) Respirómetro de Warburg.  





Figura 22. Respirómetro de Warburg. 
 






El agua residual se analiza a temperatura ambiente, por lo que hay que dejarla 
un tiempo una vez sacada del refrigerador y agitarla para que sea una 
suspensión homogénea y no haya errores en la medida. Los frascos se llenan 
con agua residual y con diluciones del agua residual con agua destilada. A 
cada frasco se les añade un núcleo de agitación y un tapón, que posee un 
reservorio para añadir el NaOH, pero sin cerrarlo del todo.  Estos frascos se 
introducen dentro de la incubadora que estará a 20 ºC durante un tiempo, para 
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que estén a esa temperatura cuando se realice la medida. Una vez que la 
temperatura es de 20 ºC, los frascos se tapan y se ajusta a cero en la escala. 
Se deja durante 5 días en la oscuridad y agitándose. Al finalizar la medida se 
observa en la escala la marca del mercurio y se hacen los cálculos pertinentes, 
teniendo en cuenta la cantidad de muestra introducida y las diluciones, para 
conocer los mgO2/l, que vienen dados por el tipo de respirómetro. 
El tiempo estimado para atemperar la muestra a 20 ºC es más o menos una 
hora, siendo el volumen de agua residual dependiente de la carga orgánica de 
la muestra de agua residual a analizar. Este método puede tener hasta un 15% 
de error. 
 
3.7.4.2 Demanda química de oxigeno (DQO) 
 
La DQO expresa la cantidad de oxígeno equivalente necesario para oxidar las 
sustancias presentes en las aguas residuales, mediante un agente químico 
fuertemente oxidante, como el permanganato potásico (KMnO4), utilizado en 
aguas limpias y el dicromato potásico (K2Cr2O7), utilizado en aguas residuales, 
ya que el uso de permanganato potásico en aguas residuales produce unos 
errores por defecto muy importantes. Por lo tanto, la DQO, medirá tanto la 
materia orgánica biodegradable por los microorganismos, como la materia 
orgánica no biodegradable y la materia inorgánica, oxidable por ese agente 
químico.  
Esta medida de la DQO, es una estimación de las materias oxidables presentes 
en el agua y es función de las características de los componentes presentes, 
de sus proporciones respectivas, de las posibilidades de oxidación y de la 
temperatura y otros.  
Se mide a temperatura ambiente y corresponde a una degradación de la 
materia orgánica entre el 70 y el 80% de la materia orgánica total en aguas 
residuales. Esta medida puede tardar unas 3 horas en realizarse. 
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La determinación de la DQO, junto con la DBO5, permite establecer su relación 
y según el resultado, conocer la posibilidad o no de efectuar un tratamiento de 
las aguas residuales o físico-químico. Esta correlación también nos da una idea 
de si los vertidos que se están produciendo tienen origen industrial.  
 
Si la relación                   < 0.5, son vertidos de naturaleza industrial. 
Si la relación                  < 0.2, entonces hablamos de unos vertidos de 
naturaleza industrial, poco biodegradables y son convenientes los tratamientos 
físico-químicos. 
Si la relación                  > 0.5, entonces hablamos de unos vertidos de 
naturaleza urbana, o clasificables como urbanos y tanto más biodegradables, 
conforme esa relación sea mayor. Estas aguas residuales, puede ser tratada 
mediante tratamientos biológicos. 
Las concentraciones de DQO en las aguas residuales industriales pueden tener 
unos valores entre 50 y 2000 mgO2/l, aunque es frecuente, según el tipo de 
industria, valores de 5000, 1000 e incluso más altos. 
Su máxima concentración es de 1000 mgO2/l. 
 
 Almacenaje de la muestra.   
Para este parámetro se debe almacenar en una botella de plástico de 
polipropileno o de vidrio y a una temperatura de 4 ºC, con 2 ml/l de H2SO4, para 
preservar la muestra, ya que podría dar cálculos erróneos en la medida. La 




  DBO5 
  DQO 
  DBO5 
  DQO 
  DBO5 
  DQO 
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Métodos de análisis  
 
La determinación más general para la DQO, es con dicromato potásico en 
exceso en medio ácido, con la ayuda de catalizadores en presencia de sulfato 
de plata (Ag2SO4) que actúa como agente catalizador, y de sulfato mercúrico 
(HgSO4) adicionado para remover la interferencia de los cloruros. El dicromato 
oxida la materia orgánica y la inorgánica presentes en la muestra, 
reduciéndose de Cr+6 a Cr+3. El ensayo se realiza a 150 ºC, a reflujo total 
durante 2 horas. Después de la digestión, el exceso de dicromato potásico se 
valora con Sal de Mohr, utilizando como indicador la ferroina, pasando la 
disolución de color verde a rojo. 
Las reacciones implicadas en la determinación de la DQO son estas: 
      Cr2O7
2- + 14 H+ + 6 e-                     2 Cr+3 + 7 H2O 
 Los cloruros interfieren: 
        6 Cl- + Cr2O7
2- + 14 H+                      3 Cl2 + 2 Cr
+3 + 7 H2O 
 Para evitar la interferencia, se añade HgSO4: 
Hg2+ + 2 Cl-                     HgCl2 
 Con HgSO4 insuficiente: 
Ag+ + Cl-                   AgCl 
 Valoración con Sal de Mohr (Sulfato amónico ferroso): 
          Cr2O7
2- + 14 H+ + 6 Fe2+                     2 Cr+3 + 6 Fe2+ + 7 H2O 
Reactivos 
a. Agua destilada. 




c. Sulfato de Plata (Ag2SO4). 
d. Sulfato Mercúrico (HgSO4) 
e. Ferroina. 
f. Sal de Mohr ([Fe(NH4)·6H2O](SO4)2). 
g. Solución estándar de dicromato potásico, 0,0417M. Disolver 12,259 g 
de K2Cr2O7, grado estándar primario, previamente secado durante 2 h a 
103ºC, en agua destilada y diluir a 1000 ml.  
h. Reactivo de ácido sulfúrico. Agregar con cuidado Ag2SO4 grado 
reactivo o técnico, en cristales o en polvo, sobre H2SO4 concentrado en 
proporción de 5,5 g de Ag2SO4/Kg de H2SO4 y 1 g de HgSO4, por cada 
5,0 ml del reactivo de ácido sulfúrico. Dejar en reposo 1 o 2 días para la 
disolución del Ag2SO4. 
i. Disolución de Sal de Mohr (sulfato ferroso de amonio), 0,25 M. 
Disolver unos 98 g de Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O en agua destilada; agregar 
20 ml de H2SO4 concentrado, enfriar y diluir a 1000 mL. 
Estandarizar esta solución diariamente con una solución estándar de K2Cr2O7 
así:  
Diluir 10,0 ml de la solución estándar de K2Cr2O7 a aproximadamente 100 ml; 
agregar 30 ml de H2SO4 concentrado y enfriar. Titular con Sal de Mohr, en 
presencia de 0,10 a 0,15 ml (2 o 3 gotas) de indicador de ferroina.  
M de la Sal de Mohr = V K2Cr2O7 (ml) /V de la Sal de Mohr (ml)· 0.25 
 
 Interferencias  
 
Los compuestos alifáticos volátiles de cadena lineal no se oxidan en cantidad 
apreciable, en parte debido a que están presentes en la fase de vapor y no 
entran en contacto con el líquido oxidante; tales compuestos se oxidan más 
efectivamente cuando se agrega Ag2SO4 como catalizador. Sin embargo, éste 
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reacciona con los iones cloruro, bromuro y yoduro produciendo precipitados 
que son oxidados parcialmente. 
La interferencia más común son los cloruros, pues reaccionan con el dicromato 
potásico dando un error en la determinación y por otra parte también 
reaccionan con el sulfato de plata, perdiéndose así catalizador en la reacción. 
Para ello se añade a la disolución sulfato mercúrico (HgSO4) en exceso, que 
por acomplejamiento antes del proceso de reflujo con sulfato de mercurio 
(HgSO4), forma el cloruro mercúrico, muy poco soluble en medio acuoso y 
elimina la interferencia. La técnica no se debe usar para muestras que 
contengan más de 2 000 mg de Cl–/L; existen otros procedimientos diseñados 
para determinar la DQO en aguas salinas. 
También puede haber interferencias de nitritos a concentraciones elevadas y 








El agua residual se analiza a temperatura ambiente, por lo que hay que dejarla 
un tiempo una vez sacada del refrigerador y agitarla para que sea una 
suspensión homogénea y no haya errores en la medida. El agua residual se 
filtra en filtros de 0.45 m antes de su determinación. Una vez que el agua 
residual está filtrada, se añaden a los tubos, a los que se les ha introducido un 
núcleo de agitación,  10 ml de muestra, 5 ml de la disolución de dicromato 
potásico y 15 ml de la disolución de reactivo de ácido sulfúrico. También se 
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hacen diluciones de la muestra con un volumen conocido, al igual que un 
blanco, añadiéndose después los demás reactivos. Estos tubos se 
homogeinizan y se cierran con el tapón con cierre de teflón, introduciéndose en 
una estufa a 150 ºC, durante dos horas. Una vez terminada la reacción, los 
tubos se dejan enfriar y se les añade unas dos gotas de ferroina y se valora el 
exceso de dicromato potásico con Sal de Mohr, hasta el cambio de color de 
verde a rojo.  
Para las muestras sin dilución, los cálculos se pueden determinar por esta 
fórmula: 
DQO (mgO2/l) = (A-B) x M x 8000/ml de Muestra 
donde:  
A = ml Sal de Mohr usados para el blanco. 
B = ml Sal de Mohr usados para la muestra.  
M = molaridad de Sal de Mohr. 
Este método puede tener hasta un 5% de error. 
 




La medición del pH es uno de las actividades más importantes y de mayor 
frecuencia en las pruebas químicas del agua. El rango de pH para aguas 
naturales oscila entre 4 y 9 y la mayoría son ligeramente básicas debido a la 
presencia de bicarbonatos y carbonatos de metales alcalinos y alcalinotérreos. 




En la actualidad la técnica más exacta, usada para la medición del pH es la 
potenciométrica, que se fundamenta en la medida de la diferencia de potencial 
experimentada en dos celdas electroquímicas (denominadas electrodos), se 
emplea un electrodo combinado de membrana de vidrio y uno de calomel como 
referencia. Los equipos actuales combinan estas dos celdas electrolíticas en un 
mismo sensor, y poseen programas electrónicos internos que dan la medida 
directa a partir de la diferencia de potencial, facilitando la lectura de este 
parámetro. Los medidores de pH (pHmetro) modernos poseen un mecanismo 
electrónico que compensa automáticamente la medida con respecto a la 
temperatura, mostrando de esta forma el valor real de pH a la temperatura de 
medición. 
 
Alcance y aplicación 
 
Este método es aplicable a todo tipo de aguas naturales, efluentes industriales 
y domésticos. Su precisión viene dada por el equipo utilizado para la 
determinación; existen pHmetros que permiten mediciones con +/- 0.001 
unidades, y para su calibración requieren de cinco puntos o estándares. 
 
Los más utilizados dan una precisión de +/- 0.01 unidades, y se calibran con 
tres puntos (pH 4.00 , 7.00 y 10.00). 
 
Toma de muestra, almacenamiento y preservación 
 
La medición del pH en muestras ambientales también debe ser una labor 
realizada in situ. El mejor procedimiento para medir este parámetro es 
introducir el sensor en el cuerpo de agua; si esto no es posible (como para 
aguas profundas), se puede recolectar la muestra con una de las botellas de 
muestreo (Nansen o Niskin), trasferirla luego a una botella de polietileno 
completamente llena (250 – 500 ml), taparla y almacenarla en la oscuridad y a 
baja temperatura hasta el momento de la lectura (WTW, 1997). Si la lectura no 
se puede realizar en el momento del muestreo se deben mantener las botellas 
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en la oscuridad, evitando el intercambio con la atmósfera, sobre todo si se trata 
de aguas de alta pureza o que no estaban en equilibrio con esta. 
 
El tiempo de almacenamiento está condicionado a lo que demore el transporte 
de la muestra desde el sitio de muestreo al laboratorio; este tiempo debe ser el 
menor posible tratando de no superar un par de horas. 
 




 Beakers de 50 ml 
 Unidad de agitación magnética 
 Barras magnéticas de agitación, recubiertas con teflón 
 Soporte metálico 
 Agua destilada 
 Frasco lavador 




Soluciones amortiguadora o Buffer, Se denomina de esta manera a las 
soluciones que contienen mezclas de un ácido débil y una sal del mismo, o una 
base débil y su sal, y que poseen la característica de resistir o amortiguar 
cambios bruscos de pH, que pudieran ser provocados por el agregado de un 
ácido o base fuerte; pH: 4.01, 7.00 y 10.01, de cualquier marca certificada 




Muestras en laboratorio: 
 
 Calibrar el equipo, tal como se describe en el numeral 2.5 
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 Enjuagar completamente el electrodo con agua destilada y luego con 
muestra 
 Traspasar una buena cantidad de muestra (aprox. 50 ml) a un 
erlenmeyer previamente purgado 
 Colocar una barra magnética y mantener agitación suave para lograr una 
medición más precisa 
 Introducir el electrodo en la muestra 
 Esperar a que estabilice la lectura en el display del equipo, 
aproximadamente 30 segundos, para registrar el pH de la muestra 
 Sacar el electrodo y enjuagarlo con agua destilada y colocar su 
respectivo protector del bulbo. 
 
Muestras en campo: 
 
Las muestras en campo pueden medirse directamente en la columna de agua 
procurando mantener siempre la sonda a la misma profundidad (25 cm por 
debajo de la superficie). Las muestras extraídas del fondo de la columna, se 
transfieren de la botella de muestreo a un recipiente (beaker), se introduce la 
sonda, se mantiene una agitación constante con movimientos circulares y se 




El equipo debe calibrarse diariamente antes de efectuar las mediciones, de la 
siguiente manera: 
 
 Seleccionar dos buffers cuyo rango de pH comprenda el valor esperado 
del pH de la muestra; el primero debe ser cercano al punto isopotencial 
del electrodo (pH 7) y el segundo, al pH esperado de la muestra (por 
ejemplo pH 4 o pH 10) 
 Enjuagar el electrodo con agua destilada y luego con solución buffer pH 
7 
 Colocar el electrodo en el frasco que contiene la solución buffer pH 7 
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 Introducir una barra magnética y mantener agitación suave 
 Esperar por lo menos 30 segundos y proceder de acuerdo con el Manual 
de Operación del Equipo 
 
 Repetir los cuatro últimos pasos, pero utilizando el segundo buffer y 
operar como se describe en el manual del equipo 
 Si todas las etapas son realizadas perfectamente, el valor de la 
pendiente del  equipo estará entre el 92 y 102% y se podrá proceder a la 
medición de pH. 
 
Se recomienda determinar el pH de las aguas in situ, de modo que no se 
alteren los equilibrios iónicos debido al transporte o a una permanencia 




La presencia de partículas coloidales en el agua es uno de los problemas más 
difíciles de resolver en el campo del tratamiento de aguas. La naturaleza de las 
partículas coloidales puede simplificar o complicar aún más el problema. Por 
ejemplo, las partículas coloidales de origen arcilloso pudieran presentar un 
problema más fácil de resolver que la presencia de colorantes o partículas 
coloidales orgánicas. En cualquier caso, las partículas coloidales generalmente 
interfieren con el uso al que se desea destinar el agua o interfieren los 
procesos naturales de aguas superficiales tales como fotosíntesis y 
bioabsorción.  
 
El problema de remoción de coloides del agua es complicado debido 
principalmente a dos razones: a) el tamaño de las partículas coloidales 
(menores de 1 micra) y b) la presencia de cargas eléctricas en su superficie. El 
tamaño de las partículas coloidales descalifica el empleo del proceso de 
sedimentación para su remoción. En la tabla muestra el tiempo que tardarían 
en sedimentar una distancia aproximada de 30 cm, partículas esféricas de 
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diferente tamaño. Este tiempo se calculó empleando la ecuación que rige la 
Ley de Stokes, es decir suponiendo partículas discretas y a baja concentración. 
 





Orden de tamaño Tiempo (30cm/Vs*) 
10 Grava 0.3 seg. 
1 Arena gruesa 3 seg. 
0.1 Arena fina 38 seg. 
0.01 Sal 33 min 
0.001 Bacterias 55 hr 
0.0001 Partículas coloidales 230 días 
0.00001 Partículas coloidales 6.3 años 
0.000001 Partículas coloidales  6.3 años 
 
Vs: velocidad de sedimentación calculada de acuerdo a la ley de stockes (cm/s) 
suponiendo un densidad de 2.85g/cm3 
Los resultados mostrados en la tabla 1 nos muestran la imposibilidad técnica 
de utilizar el proceso de sedimentación como una opción para la remoción de 
este tipo de partículas. Los primeros intentos en la remoción de partículas 
coloidales surgieron con la idea de tratar de promover el aglutinamiento de los 
coloides de tal forma de incrementar su tamaño y generar partículas de mayor 
tamaño con buenas características de sedimentación (flóculos). Precisamente 
la mayoría de los mecanismos de coagulación-floculación se fundamentan en 
esta misma idea. Sin embargo, aquí surge la segunda complicación, no es sólo 
el tamaño la única característica de los coloides que dificulta su remoción, lo es 
también la presencia de cargas eléctricas. Estas cargas eléctricas se oponen al 
aglutinamiento de las partículas para la formación de flóculos que pudieran ser 





Los coloides además de su pequeño tamaño y de poseer cargas eléctricas se 
distinguen también por tener una gran área superficial. 
 
 
Composición de los coloides  
 
La fase dispersa: esta fase corresponde a las partículas en las soluciones, y 
está constituida por moléculas sencillas o moléculas gigantes como el almidón. 
Pueden actuar como partículas independientes o agruparse para formar 
estructuras mayores y bien organizadas. 
 
La fase dispersante: es la sustancia en la cual las partículas coloidales están 
distribuidas. Esta fase corresponde al solvente en las soluciones. Ejemplo: la 
leche es un coloide donde la grasa constituye las partículas dispersas y el agua 
es el medio dispersante. 
 
Tabla 20. Fases de composición de los colides  
 
 Fase dispersa Fase dispersa Fase dispersa 
Medio 
dispersante 
Gas Líquido  Sólido  
Gas No es posible todos 
los gases son 





Humo, polvo en 
suspensión 
Líquido Espuma: espuma de 




Sol: Pinturas, tinta 
china. 













Origen de las cargas eléctricas 
 
El origen de cargas eléctricas en partículas coloidales es muy diverso. Desde el 
punto de vista de calidad del agua nos interesarán sobre todo dos casos. A) En 
el primer caso las cargas eléctricas se deben a la presencia de grupos 
ionizables dentro de la estructura molecular de las partículas; B) en el segundo 
caso, la carga eléctrica se debe a una sustitución de átomos de diferente 
valencia en la estructura de la partícula, denominada “sustitución isomórfica”. 
 




Las proteínas son largas cadenas de aminoácidos. Un aminoácido es una 
molécula grande que tiene en un extremo un grupo amino y en el otro un grupo 








Los grupos ácido y amino, son grupos “polarizables”, es decir, grupos que 
pueden adquirir carga eléctrica dependiendo del valor del pH del agua en el 
cuál se encuentran. En la figura, muestra las posibilidades de polarización de 




Figura 25. Forma catiónico, dipolar y aniónica de una proteína 




Si dos proteínas se encuentran en su forma aniónica o catiónica, difícilmente se 




El origen de las cargas eléctricas en los colorantes es similar al de las 
proteínas, es decir, poseen grupos ionizables en su estructura y por lo tanto 
pueden adquirir carga eléctrica dependiendo del valor del pH. 
Un colorante es una sustancia orgánica que se utiliza para dar color a un objeto 
o a un textil. Ciertos tipos de estructuras dentro de la molécula originan el color. 
Estas estructuras parciales necesarias para la aparición del color son 
denominadas cromóforos, del griego chroma “color” y foros, “soportar”. Algunos 
grupos cromóforos son: 
 




Se ha observado que la presencia de algunos otros grupos da lugar a una 
intensificación del color. Estos grupos son denominados auxocromos del griego 











Actualmente existen más de 3,000 tipos diferentes de colorantes. Algunos 
ejemplos de colorantes son: 
 
Figura 28.  Ejemplos de colorantes 
 
 
Como puede observarse de los ejemplos anteriores, los colorantes también 
poseen grupos ionizables que adquirirán carga eléctrica dependiendo del valor  
el pH del agua. 
 
B) Sustitución isomórfica (Partículas arcillosas) 
 
Las arcillas son aluminosilicatos responsables de la mayoría de los problemas 
de turbidez en aguas superficiales. Su estructura es bidimensional y está 
formada por capas de aluminatos y capas de silicatos alternadas. La estructura 
perfecta asigna a cada átomo de Al o Si el número necesario de átomos de 
oxígeno para balancear sus cargas. La valencia del alumnio es +3, del sílice es 
+4 y del oxígeno es -2. Así, dos átomos de alumino están ligados a tres de 
oxígeno, y uno de sílica a dos de oxígeno. En la figura, representa en forma 
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muy simplificada la superficie de una partícula arcillosa en la que su última 
capa estructural es un silicato.  
 





Durante la formación de la arcilla, alguno(s) de los átomos de sílice es 
remplazado por uno de aluminio, y debido a la menor valencia del aluminio, se 
quedará una carga negativa sin balancear en los átomos de oxígeno que 
rodean al aluminio, generando un sitio de carga eléctrica negativa, tal y como 
se muestra en la figura. 
 
Figura 30. Sustitución isomórfica 
 
La carga eléctrica negativa generada, es balanceada por contraiones de carga 
opuesta, por ejemplo sodio, tal y como muestra la figura. 
 







3.7.5.3 Materiales en suspensión  
 
El agua puede contener tanto partículas en suspensión como compuestos 
solubilizados, definiéndose la suma de ambos como Sólidos Totales (ST). La    
determinación de ST se realiza, evaporando un volumen conocido de muestra y 
secando el residuo en estufa a 105 ºC, hasta pesada constante, indicándose el 
resultado en mg/L. Esta medida nos permite conocer el contenido total de 
sustancias no volátiles presentes en el agua.  
 
El contenido total de materia sólida contenida en el agua constituye los Sólidos 
Totales (ST), comprendiendo los sólidos tanto orgánicos como inorgánicos; su 
valor queda definido por toda la materia que permanece como residuo de 
evaporación a 105ºC. Estos Sólidos Totales pueden encontrarse como: 
 
Sólidos Disueltos (SD) que no sedimentan encontrándose en el agua en estado 
iónico o molecular. Comprenden sólidos en solución verdadera y sólidos en 
estado coloidal, no retenidos en la filtración, ambos con partículas inferiores a 
un micrómetro (1 μ). 
 
Sólidos en Suspensión (SS). Corresponden a los sólidos presentes en un agua 
residual, exceptuados los solubles y los sólidos en fino estado coloidal. Se 
considera que los sólidos en suspensión son los que tienen partículas 
superiores a un micrómetro y que son retenidos mediante una filtración en el 
análisis de laboratorio. Pueden ser: 
 
 Sedimentables (SSs), que por su peso pueden sedimentar fácilmente en 
un determinado período de tiempo (2 horas en cono Imhoff). 
 
 No sedimentables (SSn), que no sedimentan tan fácilmente por su peso 




Los sólidos en suspensión sedimentables constituyen una medida de la 
cantidad de fango que se depositará durante el proceso de decantación en las 
Depuradoras. 
 
Además del contenido en sólidos totales, conviene conocer que parte de estos 
sólidos se encuentra disuelta (SD) y que otra es sedimentable (Ss). Los Ss se 
determinan por decantación (UNE 77032:1982) a partir de un volumen de 
muestra de un litro dejado en reposo en un recipiente cónico (cono Imhoff) 
durante una hora, expresandose el volumen sedimentado en el fondo del cono 
en ml/L.  
 
Los Ss nos dan una idea de la cantidad de lodos que se producirán en la 
decantación primaria. Los sólidos disueltos se determinan gravimétricamente 
mediante filtración, a vacío o presión, con filtros de fibra de vidrio de 
borosilicato de diámetro de poro de 0,45 μm, de un volumen conocido de agua 
bruta, denominándose Sólidos en Suspensión (SS) el residuo seco retenido en 
los mismos expresado como mg/L. Al residuo del filtrado secado a 105 ºC se le 




 Sólidos totales = sólidos suspendidos + sólidos disueltos       
                                             ST= SS+ SD 
 Sólidos totales= sólidos fijos + sólidos volátiles    
                                               ST=Sf +Sv 
 Sólidos totales = sólidos sedimentables + no sedimentables + sólidos 
disueltos                 
                                          ST= SSs + SSn + SD 
 Sólidos suspendidos= sólidos sedimentables + sólidos no sedimentables            










Tanto los ST como los Ss, SD y SS, pueden clasificarse en volátiles (v) y fijos o 
no volátiles (f). Se denomina no volátile al peso del residuo seco obtenido de 
los ensayos de ST, Ss, SD y SS calcinado a 550±50ºC, y está formado por la 
mayoría de los compuestos de origen inorgánico presentes. Los sólidos 
volátiles se determinan por diferencia de pesada entre la muestra sólida inicial 
y el peso de no volátiles, siendo un indicador de la cantidad de materia 
orgánica presente en esa fracción de muestra.  
 
Los sólidos sedimentables son los causantes de la turbidez debido a que 
producen dispersión de la luz que atraviesa la muestra de agua. La 
determinación de turbidez se realiza conforme a la norma UNE-EN 27027:1995 
mediante métodos de observación semicuantitativos, indicando la profundidad 
a que deja de ser visible una marca u objeto patrón, o cuantitativos, empleando 
turbidímetros ópticos, dando los resultados en unidades nefelométricas de 
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formacina (FNU). La turbidez es una medida importante en aguas potables, 
pues las pequeñas partículas coloidales, pueden portar gérmenes patógenos.  
 
En cursos naturales de agua la turbidez produce una falta de penetración de la 
luz natural y por tanto modifica la flora y fauna subacuática. 
 




El manejo apropiado de las aguas residuales en la sociedad moderna es una 
necesidad. Las consecuencias en la salud pública de un mal manejo de aguas 
residuales se manifiesta principalmente a través de serias enfermedades 
infecciosas transmitidas por patógenos y cambios genéticos por sustancias 
toxicas convirtiéndose en enfermedades congénitas. Sin embargo, el 
tratamiento de las aguas residuales es relativamente reciente. Cuando se inició 
con el tratamiento de las aguas residuales, se consideraba que este era 
necesario únicamente si la capacidad de autodepuración del cuerpo receptor 
era excedía y las condiciones del cuerpo de agua eran intolerables. 
 
Por muchos años, un tratamiento básico o ningún tratamiento eran requeridos 
para cualquier actividad cerca del cuerpo receptor. Pero la política ha cambiado 
en los últimos años; ahora se piensa que cualquier efluente de agua residual 
necesita de un mínimo de tratamiento, sin importar la capacidad de 
autodepuración del río, quebrada o lago que reciba las aguas residuales. 
Actualmente, la política de regulación consiste en admitir una máxima cantidad 
de contaminante, para permitirle al cuerpo receptor autodepurarse y también 
permitir que se mantenga ciertos usos del agua como recreación. 
 
El tratamiento de las aguas residuales, sean estas se origen domesticas o 
industriales, se basan en los procesos de autodepuración de los cuerpos de 
agua ya explicados. La tecnología induce  esos  procesos naturales, a través 
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de mecanismos ratifícales, para lograr disminuir el grado de contaminación de 
los cuerpos de agua. 
 
El agua residual industrial requiere, en muchos de los casos, de un tratamiento 
previo para remover las sustancias tóxicas. La composición de las aguas 
residuales industriales varía de una a otra y, por consiguiente, los procesos de 
tratamiento de esta agua resulta ser más compleja que el de las aguas 
residuales domésticas.   
 
Antes del tratamiento, las aguas residuales industriales deben caracterizarse 
completamente determinando la biodegradabilidad de sus constituyentes.  
 
Los tratamientos a los que se deben someter los efluentes tienen que 
garantizar la eliminación o recuperación del compuesto orgánico en el grado 
requerido por la legislación que regula el vertido del efluente o para garantizar 
las condiciones mínimas del proceso en el caso de reutilización o recirculación 
de la corriente para uso interno. 
 
3.8.2 Bases fundamentales de los procesos de tratamiento. 
 
Las industrias agrícolas, presentan como características generales la de 
producir un volumen elevado de efluentes líquidos. Según este aspecto, resulta 
importante tener en cuenta unos principios básicos que deben regir el proyecto 
de cualquier instalación depuradora de efluentes líquidos para una industria 
agrícola. 
 Máxima reutilización de aguas limpias y semi-limpias en todos los casos en 
que sea posible. 
 Procurar aplicar métodos mecánicos para el transporte de productos dentro 
de la fábrica, o en caso de que sea conveniente, el transporte hidráulico, y 
reducir los caudales de agua al mínimo indispensable. 
 Separación inmediata de los residuos sólidos en el punto que se 
produzcan, no incorporados a las corrientes de desagüe. 
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 Segregación en circuitos independientes de las corrientes de efluentes con 
mucha concentración de residuos, para tratarlas separadamente. 
 Mezcla, en forma adecuada, de aguas limpias con aguas tratadas, para 
conseguir la máxima dilución en el punto de evacuación del efluente. 
 Limpieza previa de residuos en el campo si se trata de productos agrícolas, 
con lavado y otros sistemas de separación y limpieza, incluidos agua o aire 
a presión para frutos y productos hortícolas. Cuanto mas limpios lleguen a 
la planta procesada, menos contaminación inicial habrá. 
 Reducción del consumo de agua en los procesos. 
 Reducción del consumo de agua en la refrigeración. 
 La limpieza con agua a presión reduce el consumo de agua. 
 Realizar balances de materiales para conocer bien las posibilidades de 
mejora medioambiental en los diversos procesos. 
 Al ser la mayoría de los vertidos de estas industrias y actividades de origen 
orgánico, los tratamientos deberán orientarse a este tipo de contaminantes, 
sin olvidar las actividades que generan sale y otros agentes que requieren 
otros tratamientos. 
 En principio, los sistemas básicos aconsejables son: 
 Tratamiento previos 
 Estanques aireadores, con turbina fina o flotante 
 Lagunas de estabilización (varias) 
 Lecho bacterianos avanzados y torres de oxidación 
 Sistemas de lodos activados  
 Biodiscos 
 Precipitación química 
 Tamizado 
 Incineración 
 Sedimentación natural o forzada 
 Floculación 
 Humedades artificiales 





Lo mejor es la combinación de varios métodos, teniendo en cuenta las 
limitaciones económicas de instalación y los de mantenimiento. 
 
3.8.3 Clasificación de las técnicas de tratamiento en función del tipo de 
industria 
 
El tratamiento del agua residual de las industrias agroalimentarias estará en 
función del tipo de industria. 
En cado se debe utilizar el sistema más apropiado según sean las condiciones 
específicas y según los siguientes factores: 
 Necesidades de superficie 
 Costo del suelo 
 Disponibilidades 
 Necesidades de obra 
 Necesidades de instalación 
 Mantenimiento 
 Costo de instalación 
 Costo de mantenimiento 
 Rendimiento 
 Recuperación de productos 
 Recuperación de subproductos 
 
Al final siempre quedan 2 ó 3 sistemas viables, entre los que se tendrá que 
elegir en función de los factores incidentes. 
Se debe tener en cuenta los 4 factores generales que han de participar en la 
solución que se adopte, a saber: 
Factor social: si la población (entorno) va aceptar esa solución o si va a causar 
problemas 
Factor económico: si los costos de instalación y de mantenimiento son 
asumibles. 
Factor técnicas: si es complica la instalación y si es fácil el mantenimiento  
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Factores ecológicos: si la solución adoptada favorece o afecta poco al medio 
ambiente.  
 
3.8.4 Técnicas de tratamiento de aguas residuales industriales. 
 
3.8.4.1 Tratamiento previo  
 
Al llegar el agua residual de las industrias agroalimenticias a las instalaciones 
de tratamiento, es necesario eliminar los gruesos para facilitar así el 
funcionamiento de los demás sistemas que siguen, y evitar, entre otras cosas, 
deterioro del material. 
 
Hay que tener en cuenta que la mayoría de los colectores de aguas residuales 
suelen ser unitarios y normalmente no solo recogen aguas sino también 
basuras.  
 
Las siguientes operaciones tienen la categoría de pretratamiento: desbaste, 
eliminación de arenas o sólidos. Se debe llamar la atención sobre la 
importancia del mismo de cara al funcionamiento de la planta. Su 
dimensionamiento y diseños deben ser sencillos, amplios y robustos.  
 
3.8.4.2 Tratamiento primario  
 
La fase siguiente a los tratamientos previos, es la que corresponde a la 
separación de las materias en suspensión que transporta el agua residual. 
 
La tecnología a aplicar depende de las características del agua residual siendo 
los sistemas más usuales, los siguientes: 
 
 Sedimentación 





 Separación de grasas y aceites 
 Neutralización  
 
3.8.4.2.1 Sedimentación   
 
Se trata de separa por gravedad las partículas mediante depósito circulares o 
rectangulares, quedando arriba un liquido de mucha mejor calidad que la inicial 
y que se lleva a la fase siguiente de tratamiento, y un lodo poco espeso en la 
parte inferior del sedimentador.  
 
3.8.4.2.2 Sedimentación-floculación  
 
Es frecuente que por las características del agua residual la sedimentación 
simple no sea demasiado eficaz, teniéndose que recurrir entonces a la adición 
de productos que provoquen una floculación y se formen agregados que por su 
mayor tamaño sedimentará con mayor rapidez y eficiencia. 
 
3.8.4.2.3 Filtración flotación  
 
El sistema se basa en el paso de líquido residual a través de materiales como 
arena, grava, carbón, tierra de diatomeas, etc., que retiene los sólidos en 
suspensión. 
 
Los filtros pueden ser de muchos tipos, siendo los básicos los de gravedad o 
los de presión. Se deben limpiar periódicamente con circulación de sentido 
contrario con agua limpia. 
 
Es frecuente el uso de la filtración como complemento de una sedimentación-




También es frecuente el uso de filtros multicapa de materiales diferentes, que 
aumentan el rendimiento del sistema. 
 
Los materiales en suspensión del agua residual, por su naturaleza, no son 
susceptible de ser sometidos a los procedimientos antes indicados para ser 
separados del líquidos, y se hace necesario otro sistema de tratamiento, como 
puede ser el de la flotación.  
 
El proceso se basa en la inyección en el agua residual de pequeñas burbujas 
de aire junto con agentes espumantes, con lo que se consigue que los 
materiales en suspensión floten en mezcla con la espuma y puedan ser 
separados del líquido, que se´ra llevado, si es necesario, a otra fase de 
tratamiento. 
 
3.8.4.2.4 Separación de grasas y aceites  
 
En muchas industrias agroalimenticias se genera cantidad apreciable de grasas 
o aceites y estas aparecen en el agua residual, se hace necesario un 
tratamiento de separación que, en principio, es similar al de la flotación, 
sirviendo por tanto el sistema lo mismo para separar materiales sólidos de 
difícil sedimentación o filtración, como para las grasas y aceites. 
 
3.8.4.3 Tratamiento secundario  
 
3.8.4.3.1 Procesos y factores incidentes  
 





En este tipo de tratamiento las bacterias y otros microorganismos destruyen y 
metabolizan las materias orgánicas solubles y coloidales. Al final se liberan 
productos de bajo peso molecular. 
 





4, o por vía anaerobia, siendo los productos finales en este 
caso CH4, NH3, SH2, etc.  
 
En la industria agroalimenticia son frecuentes los procesos aerobios, aunque 
en ciertos casos se deben utilizar sistemas anaerobios, como por ejemplo si se 
quiere digerir lodos o residuos con alta carga orgánica. 
 
El funcionamiento de un proceso biológico depende de una serie de factores 
como son los siguientes: 
 
 Tipo y concentración de la materia orgánica del agua residual 
 Tipo y concentración de los microorganismos presentes. 
 Temperatura (de 4 a 38◦C, mejorando el proceso biológico al acercarse a 
esta ultima temperatura) 
 pH (neutro o cerca de la neutralidad) 
 Oxígeno disuelto (situación aerobia o anaerobia) 
 Concentración de N y P (nutrientes) 
 
Los procesos biológicos básicos utilizados en la industria agroalimentaria lo 
podemos resumir como indica la tabla 20. 
 
Tabla 21. Proceso biológico de tratamiento de las aguas 
residuales de las industrias agroalimentarias. 
 
Sistema aerobios Sistemas anaerobios  
Lagunas de estabilización 
Lagunas aireadas 










3.8.4.3.2 Lagunas de estabilización  
 
Consiste el sistema en la instalación de una o varias lagunas para realizar una 
aireación prolongada, con tiempo de retención largos, unida a la acción de 
algas y microorganismos. 
 
Este método requiere de superficies amplias, sobre todo si no se efectúa una 
aireación artificial. El tiempo de retención será de 5 a 50 días. 
 
Las lagunas de estabilización para la industria agroalimentarias pueden ser 
aerobias (de profundidad de 0.20 a 0.40m) o facultativas (mixtas, de 
profundidad de 1 a 3m). 
 
Se utilizaran unas u otras en función de factores como la proximidad de zonas 
habitadas, el precio del suelo, etc. 
 
3.8.4.3.3 Lagunas de aireación  
 
Las lagunas aireadas son balsas con profundidad de 1.4 m en las que la 
oxigenación de las aguas residuales se realiza mediante unidades de aireación 
bien sean superficiales, turbinas o difusores. La diferencia fundamental entre 
lagunas aireadas y el sistema de lodos activados  es que en este se lleva a 
cabo la recirculación del lodo como forma de controlar la cantidad de lodo 
biológico en el reactor de aireación. Las lagunas aireadas son sistemas sin 
reciclado de lodos. La concentración de sólidos en las lagunas es función de 
las características del agua residual y del tiempo residencia. Dicha 
concentración está comprendida entre 80 y 200 mg/l, esto es, mucho menor 
que la que se utiliza en las unidades de lodos activos convencionales (2000 – 
3000 mg/l). 
 
Las lagunas de  aireación para su clasificación en dos categorías se basan en 
nivel de turbulencia en la laguna que son mezcla completa y lagunas 
facultativas.   
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 Lagunas de mezcla completa: el nivel de turbulencia es suficiente para 
mantener los sólidos suspensión y para proporcionar oxigeno disuelto en 
todo el volumen de líquido. 
 Lagunas facultativas: el nivel de turbulencia es insuficiente para 
mantener todos los sólidos en suspensión, contándose exclusivamente 
con el necesario para suministrar oxigeno disuelto en todo el volumen de 
líquido. Parte de los sólidos decantan en el fondo de la laguna donde 
sufren descomposición anaerobia. Los tiempos de retención superan 
normalmente los 6 días,  se presenta una formación gradual de residuo 
que debe ser evacuado a intervalos a intervalos de 1 a 10 años. 
 
Una diferencia muy importante en la operación de ambos sistema reside en la 
concentración de los sólidos en suspensión en el efluente. Ya que en las 
lagunas de mezcla completa, todos los sólidos se mantienen en suspensión, el 
efluente contendrá una concentración mucho mayor que la corresponde a las 
lagunas facultativas y en consecuencia un valor elevado de DBO insoluble.  
 
3.8.4.3.4 Lodos Activados  
 
Tratamiento biológico de cultivo suspendido, donde el residuo se estabiliza 
biológicamente en un reactor bajo condiciones aeróbicas. Durante el 
crecimiento y mezcla los organismos floculan formando una masa activa 
denominada lodos activados. El ambiente aeróbico se logra mediante el uso de 
aireación por medio de difusores o sistemas mecánicos. 
 
3.8.4.3.5 Humedales Artificiales  
 
 Descripciones  
 
Los humedales son zonas encharcadas, en las que existe una vegetación 
acuática (macrofitas) perfectamente adaptada a tener todos o parte de sus 




Pueden ser naturales o artificiales y la inundación puede ser temporal o 
permanente. En estos humedales se da una actuación simultánea y 
complementaria de las plantas y los  microorganismos que favorece la 
degradación, a través de las algas o de los vegetales acuáticos que son los que 
van a producir el oxígeno necesario para el crecimiento de la población 
microbiana que va a degradar una gran parte de la materia orgánica, con el 
empleo de la energía solar a través de los procesos biológicos naturales 
(fotosíntesis) en sustitución de la energía convencional. Por este motivo se 
utilizan los humedales naturales o artificiales para la depuración de aguas 
residuales.  
 
Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de agua residual (estanque o 
cauce) poco profundo, no más de 0.60 mts, construido por el hombre, en el que 
se han sembrado plantas acuáticas, y contado con los procesos naturales para 
tratar el agua residual. 
 
Tanto las algas, como los vegetales poseen en el interior de sus células unos 
orgánulos especializados en captar la energía solar y transformarla en energía 
química que es utilizada en sus reacciones metabólicas para formar su 
biomasa y realizar sus funciones vitales. 
 
En este proceso se rompen las moléculas de agua para dar oxígeno molecular, 
que se desprende, e hidrógeno (o electrones y protones) que reduce el carbono 
mineral contenido en el CO2 y lo transforma en carbono orgánico. 
 
El oxígeno desprendido en la fotosíntesis es utilizado por los seres heterótrofos 
como aceptor final de electrones en las reacciones del catabolismo que 
degradan la materia orgánica. 
 







CO2 + H2O+ radiación luminosa                    C(HOH)+O2 




C(HOH)+O2                           CO2 + H2O+ energía química 
   Azúcar 
 
 
Esquema de los procesos que ocurren en la producción de la materia orgánica 







Esquema de la degradación de la materia orgánica por los seres heterótrofos 
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 Los humedales artificiales o wetlands construidos tienen ventajas respecto de 
los sistemas de tratamiento alternativos, debido a que requieren poca o 
ninguna energía convencional para funcionar. Si hay suficiente tierra barata 
disponible cerca de la instalación de los wetlands de cultivo acuático, puede ser 
una alternativa de costo efectivo. Los humedales artificiales o wetlands 
proporcionan el hábitat para la vida silvestre, y son, estéticamente, agradables 
a la vista. 
 
Los humedales tienen tres funciones básicas que los hacen atractivos para el 
tratamiento de aguas residuales: 
 Fijar físicamente los contaminantes insolubles. 
 Utilizar y transformar los elementos contaminantes por intermedio de los 
microorganismos y de la biomasa vegetal. 
 Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de 
energía y bajo mantenimiento. 
 
Dentro del proceso de fitorremediación en un humedal construido o wetland 
existen los procesos de: Remoción física, biológica y química. 
 
En el proceso de remoción física los humedales son capaces de proporcionar 
una alta eficiencia física en la remoción de contaminantes asociados con 
BIOMASA 
(Moléculas complejas: hidratos de 
carbono, lípidos, proteínas) 
COMPUESTOS 
ELEMENTALES 
(Azúcares, aminoácidos, ácidos 
orgánicos) 









material particulado en suspensión existente en el agua. El agua se mueve muy 
lentamente a través de los humedales, debido al flujo laminar característico y la 
resistencia proporcionada por las raíces de las especies vegetales 
seleccionadas. 
 
El proceso de remoción biológica, que es quizá el proceso más importante 
para la remoción de contaminantes en los humedales, dado que en éste la 
planta capta los contaminantes que son una forma de nutrientes esenciales 
para las mismas, tales como Nitrato, Amonio y Fosfato, estos son tomados 
fácilmente por las plantas del humedal.  
Sin embargo, muchas especies de plantas del humedal son capaces de captar, 
e incluso acumular significativamente metales tóxicos, como Cadmio, Cromo y 
Plomo con la  ayuda de los microorganismos existentes en el suelo o biomasa. 
En este proceso las bacterias y otros microorganismos en el suelo también 
proveen, captan y almacenan nutrientes a corto plazo y algunos contaminantes 
ayudando a la mineralización del suelo.  
 
El proceso de remoción química. El proceso más importante dentro de la 
remoción química es la absorción, que da lugar a la retención a corto plazo o a 
la inmovilización a largo plazo de varias clases de contaminantes. La absorción 
está definida como la transferencia de los iones a partir de la fase de la 
solución (agua) a la fase sólida (suelo). La absorción incluye además los 
procesos de adsorción y precipitación. La adsorción se refiere a la unión de 
iones a las partículas del suelo o biomasa, por el intercambio catiónico o 
absorción atómica. El intercambio catiónico implica la unión física de los 
cationes a las superficies de las partículas de la arcilla y de la materia orgánica 
en el suelo 
 
 Clasificación  
 
Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales desarrollados para el 




Sistema a flujo libre (FWS) los casos en que se emplean para proporcionar 
tratamiento secundario o avanzado, estos suelen consistir en balsas o canales 
paralelos con la superficie del agua expuesta a la atmosfera y el fondo 
constituido por suelo relativamente impermeable o con una barrera 
subsuperficial, vegetación emergente y niveles de agua poco profundas (0.1 a 
0.6 m) 
 
Los FWS normalmente se aplica agua residual pretratada en forma continua y 
el tratamiento se produce durante la circulación del agua a través de los tallos y 
raíces de la vegetación emergente. Estos sistemas también tiene el objeto de 
ser construidos para crear nuevos habitas para la fauna y flora o mejoramiento 
de humedales naturales próximos. 
 
Sistema de flujo subterráneo o subsuperficial (SFS) se diseña con el objeto de 
proporcionar tratamiento secundario o avanzado y consiste en canales o zanjas 
excavados y rellenos de material granular, generalmente grava en donde el 
nivel de agua se mantiene por debajo de la superficie de la grava.  
 
Las mismas especies vegetales se usan en los dos tipos de humedales 
artificiales.  
Figura 33. Tipo de humedales construidos, típicamente usados 





Figura 34. Sección transversal de un sistema de flujo 
subsuperficial 
 
 Criterios de diseño  
 
Consideraciones de construcción 
 
Los aspectos más importantes a tener en cuenta para la construcción de un 
humedal son, básicamente, la impermeabilización  de la capa subsuperficial del 
terreno, la selección y colocación del medio granular para los casos de los 
sistemas SFS, el establecimiento de la vegetación y por último la estructura de 
entrada y salida. Estaciones de bombeo, instalaciones de desinfección y 
tuberías de conducción pueden ser necesarias, pero estas instalaciones como 
otras que pueden ser indispensables no son únicas para humedales. Como 




Los dos tipos de humedales requieren generalmente que se coloque una 
barrera impermeable para impedir que se contamine el agua residual el 
subsuelo o el agua subterránea. Algunas veces está presente naturalmente por 
una capa de arcilla o por los materiales que se encuentran in-situ y que pueden 
ser compactados hasta un estado cercano al impermeable. Otras posibilidades 





El fondo del humedal debe ser cuidadosamente aislado antes de la colocación 
del impermeabilizante, sobre todo si este es del tipo de alguna fibra sintética 
que pueda llegar a perforar. El terreno que corresponde a la cubierta vegetal 
debe retirarse de forma cuidadosa. Los dos tipos de humedales deben tener 
una ligera pendiente para asegurar el drenaje, de forma que se asegure que se 
proporcionaran las condiciones hidráulicas necesarias para el flujo del sistema. 
 
Las operaciones finales de afirmación el fondo del humedal debe ser 
compactado de forma similar a la compactación de una carretera. El propósito 
es mantener la superficie de diseño durante las subsecuentes actividades de 
construcción. 
 
La membrana impermeabilizante, si se usa, debe colocarse directamente en la 
totalidad de la superficie de la celda. El medio granular, en el caso de los 
humedales SFS, será colocado directamente sobre la membrana que debe 
tener las propiedades mecánicas necesarias para soportar sin llegar a 
perforarse. Para el caso de los FWS, la capa superficial de suelo que se 
reservó anteriormente, se coloca sobre la membrana de forma que sirve de 
base para las raíces de la vegetación. 
 
La selección del material granular para el humedal SFS, es crítica para el éxito 
del sistema. Puede usarse roca triturada y seca, pero durante el transporte en 
camiones, existe el problema de la segregación de finos, que mas tarde darán 
lugar a un atascamiento, por lo que es preferible la utilización de piedra lavada 
o grava. En la construcción de humedales SFS, puede también utilizarse 




En la construcción de los dos tipos de humedales, es de vital importancia 
establecer la vegetación con la densidad apropiada. Si están disponibles, 
deben ser preferidas las plantas locales que estén adaptadas a las condiciones 




Aunque la siembra puede hacer a partir de semillas, este método necesita de 
bastante tiempo y un control estricto del agua. Adicionalmente, presenta el 
problema del posible consumo de semilla por parte de los pájaros, por lo que lo 
más aconsejable es plantar mediante trasplante de rizomas al lecho 
previamente preparado.  
 
Estructura de entrada y salida 
 
Los dos sistemas FWS y SFS, requieren de condiciones de flujo uniformes para 
alcanzar los rendimientos esperados. Esto se alcanza en sistemas de pequeño 
o moderado tamaño con tuberías de recolección perforadas que se extienden a 
lo ancho de toda la celda, tanto para la entrada como para la salida. 
 
Un colector de entrada sobre la superficie permite el acceso para ajustes y 
control, por lo que se prefiere para muchos sistemas. Este colector 
generalmente consiste en una tubería de plástico de 100 a 200 mm de 
diámetro, con una “T” ubicada sobe la línea, aproximadamente cada 3m. el 
operario puede mover cada “T” alrededor de un arco vertical y de ese modo 
puede hacer un ajuste visual e igualar los caudales. Los pequeños sistemas 
SFS, incluyen normalmente una tubería perforada colocada en el fondo del 
lecho y rodeada por material rocoso. 
 
El conductor de salida tanto para los sistemas SFS como para los FWS 
consiste normalmente en una tubería perforada colocada al final de la celda y 
en el fondo del lecho. En algunos casos se coloca en una zanja poco profunda, 
rellena con material rocoso, ligeramente por debajo del fondo de la celda del 
humedal, para asegurar un drenaje completo. 
 
Los sistemas grandes tienen estructuras de entrada y salida en concreto. En el 
caso de las de salida, suelen contar con un dispositivo variable que permite 
controlar el nivel del agua en la celda del humedal, como el que se muestra a 
continuación en la figura 35 
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El objetivo del muestro en un cuerpo de agua es remover un pequeña porción, 
representativa del total, para su respectivo análisis. Una vez tomada la 
muestra, sus constituyente deben permanecer en las mismas condiciones que 
cuando fue colectada, a fin de tener confiabilidad en los resultados analíticos. 
 
El tipo y frecuencia de la toma de la muestra de residuos industriales depende 
de ciertas limitaciones físicas. Un muestreo apropiado puede demandar la toma 
de varios muestreos. 
 
Una muestra es tomada de acuerdo al tipo de análisis y al propósito del 
programa del muestreo; tomando en cuenta si la descarga ocurre en un tipo 
especifico, durante un periodo de trabajo, un ciclo o un proceso de manufactura 
en particular. 
 
3.9.1 Sitos de muestreo 
 
Los sitios de muestreo deben abarcar el flujo total de efluente, y tener buenas 
condiciones de mezcla, limpieza de depósitos de las paredes del canal o 
tubería que conduce al agua residual. En aguas con materiales sólidos o 
aglomerados, la toma de muestras puede presentar ciertas dificultades. 
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Las muestras deben ser tomadas directamente del tubo o canal de efluente o 
de la caja de revisión que contengan únicamente el efluente objeto de la 
investigación. Si las muestras van a ser obtenidas de una boca de inspección, 
con más de una efluente, se debe tener la precaución  de no contaminar la 
muestra con otros fluidos. 
 
3.9.2 Tipos de muestras 
 
Los diferentes tipos de muestras de aguas residuales satisfacen varias 
situaciones, condiciones y análisis físicos químicos y biológicos. Las principales 
categorías son: muestras simples y compuestas. 
3.9.2.1 Muestras simples  
 
Una muestra simple o al azar de un efluente es representativa del efluente 
solamente en el tiempo en que fue tomada. 
 
3.9.2.2 Muestras compuestas 
 
Una muestra compuesta está constituida por varias muestras simples, tomadas 
desde un mismo flujo de efluentes y colectadas en un recipiente. Representan 
la calidad de un efluente en un periodo de tiempo. La muestra puede ser 
compuesta respecto al tiempo o al flujo. 
  
3.9.3 Método de muestreo  
 
3.9.3.1 Muestreo manual  
 
Un muestreo  manual puede ser parte de un estudio preliminar para determinar 
donde y cuando usar un muestre automático. Sin embargo, ciertas sustancias 
como los aceites y grasas no pueden ser muestreadas automáticamente. El 




Para hacer este muestreo normalmente se procede con la colocación de un 
recipiente en el flujo de efluente para llenarlo. Se recomienda una botella de 
boca ancha con una apertura de al menos 51 milímetros; esto ayuda a obtener 
la muestra más rápidamente. 
 
Una ventaja del muestro manual es que permite colocar muestras adicionales 
cuando en el proceso de colección de la  muestra se observan condiciones 
inusuales que invalidan la muestra inicial. En estos casos las muestras 
adicionales deben llevar la respectiva documentación de tales condiciones. Las 
desventajas de esto es que toma más tiempo completar el trabajo para efectuar 
el muestreo.  
 
3.9.3.2 Muestreo automático 
 
El muestro automático es el método más conveniente para muestras que 
contienen material disuelto, tales como metales pesados, cianuro y materia 
orgánica. Es más ventajoso instalar muestreadores  automáticos cuando se va 
a proceder en varios puntos, en intervalos frecuentes, o cuando se requiere de 
un registro continuo. Una limitante del muestreo automático es su alto costo; 
sin embargo, el empleo de muestreadores automáticos es cada vez más 
frecuente por su efectividad, versatilidad y confiabilidad.  
 
Existe una amplia gama de muestreadores automáticos, según su sofisticación 
y costo. Son muy comunes los de tipo mecánico, de flujo forzado, de succión, 
etc. 
 
3.9.4 Equipos de muestreo 
 
Un equipo de muestreo puede ser tan simple como una botella de vidrio, 
metálica o de plástico provista de un tapón, que se llena con el agua objeto del 
posterior análisis: además, el tema se puede complicar mucho utilizando en 




Características comunes a cualquier equipo de muestreo son su robustez, 
comodidad en el manejo, facilidad en su transporte, capacidad adecuada de 




Se usan para obtener muestras de agua a profundidad variable. Para esto, la 
botella, unida a una cuerda y tapada, se introduce a la profundidad deseada 
abriéndose entonces y cerrándose cuando se haya llenado del agua a tomar, 
mediante un sistema adecuado. 
 
Figura 36. Botellas lastradas 
 
 
Botellas con apertura y cierre automático. 
 
Pueden ser tan complicados como se desee. En síntesis consisten en un tubo 
cilíndrico de 1 a 5 litros de capacidad, abierto por sus dos extremos y que 
mediante un sistema mecánico o eléctrico cierra sus dos bases cuando se 
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alcanza el agua de profundidad deseada. Así son los muestreadores usados 
para toma de muestras en lagos y embalses, que emplean como sistema de 
cierre una pesa que posee un orificio central para deslizarse sobre la cuerda 
que sostiene el Muestreador: lanzada desde el extremo superior de la cuerda, 
fuera del agua, su impacto provoca el cierre simultáneo de las dos tapaderas 
del cilindro. 
 





Este tipo encuentran principal utilización para toma de muestras integradas en 
aguas residuales, domésticas, industriales y estaciones de depuración. Se 
encuentran profusamente distribuidos en el mercado. Suelen constar de un 
depósito de capacidad variable, pero en general superior a 10 l para el 
almacenamiento temporal de la muestra. 
 
La succión a través del tubo se promueve mediante un sistema de bombeo, 
cuyo accionamiento se temporiza automáticamente por un equipo 
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programador, bien en función de una secuencia preestablecida de tiempos de 
succión y tiempos de espera entre estos, bien en función del caudal circulante 
en cada momento por el medio hídrico que se está muestreando. Esta 
información se obtendría por un sensor de flujo convenientemente calibrado. 
 
Los equipos automáticos de muestreo se revelan particularmente adecuados 
en el seguimiento de vertidos industriales, ya que la evacuación de las mayores 
cargas contaminantes suele producirse durante las puntas de producción, 
estando ligados además a variaciones muy importantes del caudal vertido. 
 






















































































































metálica y puede 
generar daños a 
los 
microorganismos 
(*) Los compuestos poluentes tipo plaguicida, tóxico metálicos y orgánicos prioritarios, deben ser 
colectados con muestreadores que posean materiales de contacto tales como teflón, vidrio u otros que no 




3.9.5 Preservación de la muestra  
 
Los envases para recoger muestreas deben estar completamente limpios; para 
efecto es necesario lavarlos con mezcla sulfocrómica o detergente, lavar 
repetidas veces con agua limpia y luego enjuagarlos con la misma agua que se 
va a muestrear. 
 
Las muestras requeridas de envases de diversos materiales, según su análisis; 
vidrio, vidrio ámbar, plástico y en ciertos casos teflón. 
 
Se deben definir el tipo de preservación requerido. La preservación previene la 
degradación de los compuestos que son motivo de análisis, para lo cual se 
hace uso de inhibidores, refrigeración o congelación, protección ante la luz y 
tiempo de almacenamiento.  
 
Para análisis microbiológico se recomienda utilizar envases estériles y si existe  
cloro residual, añadir previamente 0.1 ml de tiosulfato de sodio al 10%. 
 
3.10 Producción más limpia  
 
3.10.1 Que es producción más limpia  
 
La Producción más Limpia (P+L) es la continua aplicación de una estrategia 
ambiental preventiva, integrada a los procesos, productos y servicios, con el fin 
de mejorar la eco-eficiencia y reducir los riesgos para los humanos y el medio 
ambiente (PNUMA/IMA, 1999). La Organización de las Naciones Unidas para 
el Desarrollo Industrial (ONUDI) desarrolló una metodología de P+L basada en 
la evaluación de los procesos e identificación de las oportunidades para usar 
mejor los materiales, minimizar la generación de los residuos y emisiones, 
utilizar racionalmente la energía y el agua, disminuir los costos de operación de 
las plantas industriales, y mejorar el control de procesos e incrementar la 
rentabilidad de las empresas, aplicando el concepto de las 3 R’s (Reducción, 
Reutilización y Reciclaje) (ONUDI, 1999).  
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Esta metodología permite al sector productivo ser más rentable y competitivo a 
través del ahorro generado por el uso eficiente de materias primas y por la 
reducción de la contaminación en la fuente de sus procesos, productos o 
servicios; con lo que además se evitan sanciones económicas por parte de las 
autoridades ambientales, y se promueven nuevos beneficios al ofrecer al 
mercado productos fabricados bajo tecnologías limpias 
 
Con la implementación de P+L se busca pasar de un proceso ineficiente de 
control de la contaminación “al final del tubo”, a un proceso eficiente de 
prevención de la contaminación desde su punto de origen, a través de la 
conservación y ahorro de materias primas, insumos, agua y energía a lo largo 
del proceso industrial. Se previene la contaminación al sustituir las materias 
primas que contengan una alta carga contaminante, y al crear los soportes 
administrativos que permitan manejar integralmente los residuos.  
 
El proceso de reducción de la contaminación se realiza en 4 niveles de acción, 
dentro de los cuales se encuentran los niveles preventivos (la reducción y el 
reciclaje/reutilización) y los de control (tratamiento y disposición final) 
 





La literatura reporta una serie de beneficios técnicos, económicos y 
ambientales al implementar la estrategia de P+L. Sin embargo, la experiencia 
demuestra que las empresas o proyectos que han implementado esta 
estrategia lo hacen motivados principalmente por sus bondades económicas. Al 
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mejorar la eficiencia en el uso de los insumos de producción y los rendimientos, 
se reducen los costos, se obtienen mayores ganancias y se mejora la 
posibilidad de competir con mejores precios en los mercados nacionales e 
internacionales. El uso eficiente de los recursos, reduce el impacto ambiental y 
mejora la imagen de la empresa o proyecto. 
 
Tabla 23. Beneficios de la Producción más Limpia 
 
AL REDUCIR SE INCREMENTA 
 El uso de la energía en la 
producción. La utilización de 
materias primas. 
 La cantidad de residuos y la 
contaminación 
 Los riesgos de accidentes 
laborales, lo que a su vez implica 
reducción de costos (ejemplo: 
primas de seguros más bajas). 
 La posibilidad de 
incumplimiento de normas 
ambientales y sus correspondientes 
sanciones. 
 Costos en la producción 
 La tasa de uso de recursos 
naturales y la tasa de generación de 
residuos contaminantes. 
 Los riesgos medio ambientales 
en caso de accidentes. 
 La calidad del producto 
 La eficiencia, a través de una 
mejor comprensión de los procesos y 
actividades de la empresa. 
 La motivación del personal. 
 El prestigio, al mejorar la 
imagen de la empresa al socializar 
los resultados del proceso. 
 La competitividad en nuevos 
mercados nacionales e 
internacionales. 
 Ingresos y ahorros de la 
empresa. 
 La protección del medio 
ambiente. 
 La mejora continua de la 
eficiencia medioambiental en las 
instalaciones de la empresa y de los 
productos 
 
3.10.2 Metodología para implementar un programa DE P+L 
Para poder diseñar e implementar un “Programa de Producción más Limpia 









3.10.2.1 PRIMERA FASE: Planeación y organización del programa de 
producción más limpia 
 
En la fase de planeación y organización del programa de Producción más 
Limpia, se establece el compromiso de la empresa, indispensable para su 
implementación exitosa. También se da a conocer la iniciativa al personal y se 
definen los grupos de trabajo y sus responsabilidades. 
 
Las actividades a desarrollar en esta fase son:  
 
 Obtener el compromiso de la gerencia y de todo el personal de la 
empresa. 
 Organizar el equipo de P+L. 
 Definir claramente las metas del Programa de P+L en la empresa. 
 Identificar obstáculos y soluciones para el Programa de P+L. 
 Capacitar a mandos intermedios y operarios. 
 
3.10.2.2 SEGUNDA FASE: Evaluación en planta 
 
La fase de evaluación del proceso en planta es crucial en la implementación de 
la P+L, ya que al efectuar el reconocimiento de las distintas etapas del proceso 
productivo se identifican Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas 
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(FODA). De este análisis se derivan las principales recomendaciones de 
mejora. Con la evaluación en planta se determina también la situación general 
de la empresa, los puntos críticos en el manejo de la energía, del agua y 
materia prima así como sus efectos financieros y ambientales. Las actividades 
a realizar en esta etapa son: 
 
Reunir los datos generales de la empresa y del proceso de producción 
(volumen de materiales, residuos y emisiones en el flujo). 
Definir el diagrama de flujo del proceso: entradas y salidas. 
Llevar registros y mediciones de materias primas, consumos de agua y   
energía. 
Organizar el equipo evaluador. 
Generar opciones. 
 
3.10.2.3 TERCERA FASE: Estudio de factibilidad 
 
En esta fase se elaboran los análisis económicos, tecnológicos y ambientales 
de las oportunidades de mejora encontradas, para identificar las que sean 
factibles. Las actividades a realizar en esta etapa son: 
 
 Evaluación técnica, económica y ambiental: considerando como estos  
elementos afectan a la producción, la calidad, el ambiente, los costos de 
inversión y beneficios. 
 Definición de recomendaciones. 
 Selección de las medidas a tomar. 
 
3.10.2.4 CUARTA FASE: Implementación 
 
Esta es la fase de ejecución en la que se concretan las recomendaciones 
establecidas mediante la asignación de recursos económicos, tecnológicos y 
humanos. Para la implementación se requiere: 
 
 Establecer la fuente y el monto de los fondos destinados al proyecto 
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 Ejecutar las medidas recomendadas: asignación de recursos y 
determinación  de los responsables de llevar a cabo estas medidas. 
 Monitorear y evaluar las medidas implementadas, mediante el uso de 
indicadores que permitan medir el desempeño, de auditorías internas y 
de reportes de seguimiento 
 
3.10.3 Opciones Generales de P+L 
 
Después de identificar, en el proceso de evaluación de la empresa, las fuentes 
de residuos, de emisiones y de desperdicio de materias primas y energía, se 
inicia la búsqueda de medidas correctivas. Este proceso tendrá un mayor valor 
si se consideran las sugerencias de todos los miembros del equipo de P+L. Los 
elementos básicos a considerar se presentan a continuación:  
 
 Cambios en las materias primas: mediante un cambio en las materias 
primas se puede reducir la generación y formación de residuos o 
compuestos residuales peligrosos, originados por la presencia de 
impurezas en las materias primas inadecuadamente seleccionadas. Al 
sustituir un compuesto peligroso o contaminante por otro más inocuo, se 
elimina la necesidad de aplicar un tratamiento al “final del tubo”. 
 Cambios en las tecnologías: se refiere a las modificaciones que pueden 
realizarse en el proceso o en los equipos, con la finalidad de reducir la 
generación de residuos y emisiones, así como al uso eficiente de 
materias primas y energía. 
 Generar buenas prácticas operativas: consiste en una optimización de 
los procedimientos operativos y administrativos para reducir o eliminar, 
residuos, emisiones, uso ineficiente de insumos y tiempos de operación. 
 Reutilización y reciclaje en planta: estas dos actividades pueden dar 
lugar a una recuperación de materias útiles, y a la localización de 
nuevos factores que promuevan el uso adecuado de materias primas, 




De la evaluación del estado de la empresa y de las opciones generales de P+L 
que se apliquen, se pueden obtener los siguientes resultados: 
 
 Localización de los principales puntos de entrada: consumo de agua, 
energía, materia prima e insumos 
 Identificación de las principales fuentes de residuos y las cantidades 
generadas 
 Identificación de procesos que generan una cantidad considerable de 
residuos 
 Establecimiento de puntos críticos 
 Identificación de fortalezas desde el enfoque de procesos, y desde un 
análisis económico y ambiental 
 Establecimiento de un programa de reuniones para seguimiento de la 
implementación 





Bajo el enfoque de P+L, los indicadores permiten caracterizar el desempeño de 
la empresa y brindan información de cada uno de los recursos que se utilizan 
en el proceso productivo (consumo de agua, energía, etc.) y de los residuos 
generados durante el desarrollo del mismo (residuos sólidos, emisiones, 
efluentes, etc.). Bajo este esquema de trabajo no se puede mejorar lo que no 
se está midiendo o evaluando en las entradas y salidas de un proceso, de ahí 
surge la importancia de seleccionar y establecer indicadores. 
 
3.10.4.1 Indicadores de Procesos 
 
Los indicadores de proceso tienen como propósito de conocer si se está 
llevando a cabo un uso adecuado de los insumos y materias primas que 
participan en el proceso productivo, es necesario tener una visión clara de las 
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operaciones en que estos se utilizan. Para lograrlo se utiliza el análisis del 
“Balance de Entradas y Salidas de los Recursos (materia prima, agua y 
energía)”, donde se pueden establecer una serie de indicadores para evaluar la 
eficiencia de la empresa o proyecto. 
 
3.10.4.2 Indicadores Ambientales 
 
Un adecuado control ambiental en una empresa o proyecto se realiza cuando 
se puede planificar, controlar y supervisar la gestión de los factores 
ambientales. Por lo tanto, las herramientas de gestión ambiental más 
importantes son los indicadores que se constituyen en un factor que permite 
reducir continuamente la contaminación y facilita la comunicación con grupos 
externos interesados en el tema. 
 
Uno de los principales atributos de los indicadores ambientales es la capacidad 
de cuantificar la evolución de la empresa en la protección ambiental, 
permitiendo comparaciones año tras año. Los indicadores, evaluados 
periódicamente, permiten detectar rápidamente tendencias por lo que son 
sumamente útiles en los sistemas de alerta temprana. Al comparar la 
información de indicadores ambientales de diferentes empresas, o diferentes 
departamentos dentro de la misma empresa, se hacen evidentes las fallas y las 
acciones potenciales de optimización, por lo que estos son esenciales para la 
definición metas en un programa de mejora. 
 
3.11 Buenas prácticas de producción más limpia  
 
En el contexto de la Producción más Limpia, las "buenas prácticas" 
comprenden una serie de medidas voluntarias y de fácil aplicación para 
aumentar la productividad, bajar los costos, reducir el impacto ambiental de la 
producción, mejorar el proceso productivo y elevar la seguridad industrial. A 
través de una serie de instrumentos de gestión de costos, gestión ambiental y 
gestión organizativa se logra mayor eficiencia en los tres ámbitos y se 
establecen las bases de un proceso de mejora continua. 
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MEDIDA BENEFICIO ACCIONES 
Implementación 
un plan de 
ahorro y control 
del uso del 
agua 
Reducción de los 
costos por el uso 
eficiente de agua en el 
proceso. 
Reducción en el 
volumen de aguas 
residuales a tratar 
Fomentación entre los empleados el 
desarrollo de buenas prácticas para 
la reducción del consumo de agua 
Acciones de concientización para 
los empleados (campañas, 
rotulación y charlas para el uso 
eficiente del agua: mantener llaves 




de reciclaje de 
las aguas 
residuales que 
salen de los 
distintos 
procesos. 
Reducción en el 
consumo de agua por 
la reutilización de las 
aguas residuales 
Reducción en el 
volumen de agua 
residual a tratar, 
alcanzando un caudal 
promedio de 3.43 l/s, 
en el efluente final  
Implementación de un nuevo 
recirculador.  
La auditoría ambiental, menciona y 
recomienda un tratamiento de 
aguas para asegurar el 
cumplimiento de la ley y la eficiencia 





seco en caldera 
Evitando así el 
incremento de carga 
de sólidos 
suspendidos y de 
DQO en el efluente 
final  del proceso de 
elaboración de azúcar. 
Instalación de un nuevo caldero, 
que elimina el uso de agua en la 
limpieza de las cajas de la caldera, 
implementando limpieza en seco, y 
evitando el uso de agua en la 
remoción de ceniza  
Implementación 
de metodología 




Reducir el consumo y 
descarga de metales 
pesados (uso de 
subacetato de plomo, 
para clarificar las 
muestras, además de 
otros reactivos y 
materiales)  
Utilización de un Espectrofotómetro 
de Infrarrojo Cercano (NIR) en su 






Un bioindicador es un organismo o un conjunto de organismos, que tienen la 
propiedad de responder a la variación de un determinado factor abiótico o 
biótico del ecosistema, de tal manera que esta respuesta quede reflejada en el 
cambio de valor en una o más variables de cualquier nivel de dicho organismo; 
estas variables o características, o sus cambios, pueden llamarse también 
bioindicadores (variables bioindicadoras). Presentan efectos visibles tras ser 
expuestos a la contaminación 
 
Un bioindicador es un método indirecto de medida. Representa a una variable a 
la que es más difícil acceder directamente. Emplear un determinado indicador 
tiene sentido cuando la información a la que se quiere acceder es difícil de 
obtener de forma directa y se recurre a métodos indirectos 
 
3.12.1 La bioindicación como respuesta rápida y económica de la calidad 
de las aguas 
 
Los ecosistemas acuáticos albergan en sus aguas sinnúmero de organismos y 
especies acuáticas, quienes ante alguna perturbación sea esta de carácter 
antrópica o natural que se genere, son los primeros en darnos la respuesta de 
la calidad de agua que tiene en la zona de estudio, puesto que al estar 
presente en los ecosistemas acuáticos serán los primeros en decirnos que es 
lo que está sucediendo. 
 
En los tiempos actuales en los que vivimos, el uso de los bioindicadores se 
está promoviendo como una nueva herramienta de apoyo para conocer la 
calidad del agua, no con esto quiere decir que se debe hacer a un lado los 
monitoreo físico y químico para evaluar la calidad de agua. 
 
Bioacumuladores: no presentan efectos visibles tras su exposición, sino que 





4 CARACTERIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 
INDUSTRIALES 
 
4.1 Metodología  
 
4.1.1 Diagnóstico de la zona. 
 
Para realizar el diagnóstico, se procedió a la recopilación bibliográfica de toda 
la información concerniente al área de estudio, mediante visitas a bibliotecas, 
sitios web e instituciones públicas, como es el Consejo Nacional de 
Electricidad–CONELEC y el Ministerio de Ambiente-MAE. Para corroborar con 




Se consultaron los registros climáticos de las estaciones más cercanas al área 
de estudio, en el “INAMHI”. 
 
4.1.3 Toma de muestra y análisis de laboratorio. 
 
Los análisis fisicoquímicos de las aguas de descarga, fueron a cargo del 
personal del Departamento de Petróleos, Energía y Contaminación, de la 
Facultad de Ingeniería Química, de la Universidad Central del Ecuador.  
 
Departamento de Petróleos, Energía y Contaminación (DPEC), de la Facultad 
de Ingeniería Química, de la Universidad Central del Ecuador, es un laboratorio 
acreditado por el Organismo de Acreditación Ecuatoriano_OAE, con certificado 
de acreditación número OAE LE 2C 06-010, donde el alcance es Aguas 
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naturales, residuales y de consumo. Lixiviados. Suelos, lodos y sedimentos. 
(Ver anexo 1: Alcance de acreditación del DPEC) 
 
La muestra fue tomada directamente de la tubería del efluente final que es el 
objeto de investigación, con una muestra simple, mediante el método manual 
que consiste en la colocación de un recipiente en el flujo del efluente para 
llenarlo, se trato que el recipiente tuviera la boca lo suficiente mente ancha para 
que se obtuviera con mayor velocidad el muestro.  
 
4.1.3.1 Parámetros a analizados. 
 
Los parámetros fueron establecidos por la personal del Ingenio Azucarero 
Norte, departamento de laboratorio. 
 
4.2  Análisis físico químico 
 
4.2.1 Parámetros Analizados 
 
Los parámetros elegidos se consideraron normas de descarga de efluentes a 
un cuerpo de agua o receptor: Agua dulce y agua marina.  
 
Establece que las  normas locales para descargas serán fijadas considerando 
los criterios de calidad establecidos para el uso o los usos asignados a las 
aguas. Las normas guardarán siempre concordancia con la norma técnica 
nacional vigente, pudiendo ser únicamente igual o más restrictiva y deberán 
contar con los estudios técnicos y económicos que lo justifiquen. 
 
Además considera en los tramos del cuerpo de agua en donde se asignen usos 
múltiples, las normas para descargas se establecerán considerando los valores 
más restrictivos de cada uno de los parámetros fijados para cada uno. 
Para el caso de industrias que capten y descarguen en el mismo cuerpo 




En este caso se han elegido aquellos parámetros que eventualmente podrían 
ser alterados por las actividades programadas para la fase de operación del 
Ingenio Azucarero del Norte IANCEM. Los parámetros elegidos corresponden a 
la Tabla No 12 de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes 
para el Recurso Agua, contenida en el Libro VI: De la Calidad Ambiental del 
Texto Unificado de la Legislación Ambiental Secundaria2, a la que se rige este 
capítulo. (Ver anexo 2: tabla 12 del TULAS, libro VI) 
 
En la Tabla 24 se presentan los parámetros analizados. 
 






























pH   5-9 
PNE/DPEC/A/SM2550 
H*. D 
Sólidos Sedimentables ml/l 1 APHA 2540 F 
Sólidos Suspendidos 
Totales 
mg/l 100 APHA 2540 D 
Temperatura oC   35 
PNE/DPEC/A/SM2550 
H*. D 
* TABLA 12 del Anexo 1 del libro VI del TULAS 
                                            
2
 Texto Unificado de la Legislación Ambiental Secundaria, Publicado en el Registro Oficial Edición Especial No. 1 del 31 




4.3 Análisis de Datos 
 
Con los resultados obtenidos del análisis del laboratorio se procederá con la 
evaluación de los parámetros y su contrastación con la norma ambiental 
respectiva.  
 
4.3.1 Contrastación de la normativa ambiental y análisis de laboratorio  
 
El muestreo se lo realizo en el efluente final de todo el proceso de elaboración 
de azúcar, que se descargan al rio Chota. (Ver anexo 3: prueba de laboratorio) 
 
En la Tabla 25 se muestra los resultados de los análisis de laboratorio de 
aguas 
 











08/12/11   
Caudal  Q l/s ------ 3,43 




mg/l 0,3 2,8 
Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (5 días) 
D.B.O5. mg/l 100 3803 
Demanda Química de 
Oxígeno 
D.Q.O. mg/l 250 5070 
Potencial de hidrógeno pH   5-9 6,58 
Sólidos Sedimentables ml/l 1 1,5 
Sólidos Suspendidos Totales mg/l 100 444 
Temperatura oC   35 45,2 
TABLA 12 LIBRO VI ANEXO 1 Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua o receptor: Agua 
dulce y agua marina 
Fuente: investigación de campo 
Elaborado por: Julia Zambonino 
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4.4 Analisis de resultados  
 
Como resultado de la muestra enviada al laboratorio, se observa que la 
muestra que corresponden al efluente final del proceso de elaboracion de 
azucar, superan los límites mínimos para descarga de aguas según el Libro VI 
del TULAS en ciertos parametros 
 
La concentración de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), se observa en 
los resultados de los muestras, donde superan el límite permisible de la 
demanda bioquímica de oxígeno como establece la normativa ambiental 
vigente, resultados que señala la tabla 25 y se representa mediante la  figura 
41. 
 
Figura 41. Demanda bioquimica de oxigeno 
 
 
FUENTE: Investigación de campo  
ELABORADO: Julia Zambonino 
 
En la figura 41, las muestras tomadas en el efluente final del proceso de 
elaboración de azúcar,  contienen altos valores de DBO. Esto es a 
consecuencia de los procesos industrialización de la caña de azúcar, con alta 
concentración de materia orgánica en la descarga, obstaculizando los procesos 
fotosintéticos de producción de oxígeno en condiciones que favorecen el 




La concentración de la demanda química de oxígeno (DQO5), se observa en 
los resultados de las muestras, superan el límite permisible de la demanda 
química de oxígeno como establece la normativa ambiental vigente, resultados 
que señala la tabla 25 y se representa mediante la  figura 42  
 
Figura 42. Demanda quimica de oxigeno 
 
 
FUENTE: Investigación de campo  
ELABORADO: Julia Zambonino 
 
En la figura 42, la muestra tomada en el efluente final del proceso de 
elaboración de azúcar,  contienen altos valores de DQO. Esto es a 
consecuencia de los procesos industrialización de la caña de azúcar, con alta 
concentración de materia orgánica, es el contaminante más difícil de remover 
de los efluentes de los ingenios. El azúcar disuelto es el principal contaminante 
orgánico; partículas de bagazo contribuyen a la carga de materia orgánica pero 
son más fáciles de remover (cribado y tamizado). 
 
La materia orgánica no es tóxica, pero se considera contaminante ya que al 
descomponerse crea una demanda de oxígeno que puede agotar el oxígeno 
disuelto en el agua, lo que ocasiona la muerte de peces y otras formas de vida, 
también se pueden producir malos olores. 
 
La concentración de solidos suspendidos totales y solidos sedimentables, se 
observa en los resultados del muestra, se encuentran sobre los límites 
permisibles como establece la normativa ambiental vigente, resultados que 
señala la tabla 25 y se representa mediante la  figura 43. 
168 
 
Figura 43. Solidos suspendidos totales  
 
 
FUENTE: Investigación de campo  
ELABORADO: Julia Zambonino 
 
Figura 44. Sólidos sedimentables  
 
 
FUENTE: Investigación de campo  
ELABORADO: Julia Zambonino 
  
En las figuras 43 y 44, la muestra tomada en el efluente final del proceso de 
elaboración de azúcar,  determina alto contenido de residuos sólidos 
generados durante el procesamiento de caña de azúcar como: tierra, restos de 
plantas, bagazo, cachaza, ceniza de los filtros lavadores de gases y lodos de 
filtros, entre otros. 
 
La temperatura en el analisas de laboratorio, se observa en los resultados, se 
encuentran elevado los límite permisible como establece la normativa 
ambiental vigente, resultados que señala la tabla 25 y se representa mediante 
la  figura 45.  
169 
 
Figura 45. Temperatura  
 
 
FUENTE: Investigación de campo  
ELABORADO: Julia Zambonino 
 
En la figura 45, la muestra tomada en el efluente final del proceso de 
elaboración de azúcar,  contienen elevadas temperaturas. Esto es a 
consecuencia de los procesos de elaboración del azúcar, proveniente del 
proceso de lavado, centrifugado y secado de los cristales donde requiere 
elevadas temperaturas. 
 
La presencia de aceites y grasa, como muestra los resultados de laboratorios, 
señala que se encuentran sobre los límites permisibles como establece la 
normativa ambiental vigente y se representa mediante la  figura 46. 
 
Figura 46. Aceites y grasas  
 
 
FUENTE: Investigación de campo  




La concentración de aceites y grasas, en la descarga final, es provocada por 
las fugas de aceites en los equipos, donde estas, poseen muchos años de 
operación y son muy viejas, y han cumplido su vida útil, requiriendo un cambio 
e implementando otros sistemas mucho más limpios. 
 
4.5 Conclusiones  
 
De acuerdo al análisis realizado en la sección a anterior, se concluye que los 
resultados de laboratorio del efluente final están fuera de los límites permisibles  
que establece la Legislación Ambiental, TULAS en la tabla 12 del Libro VI: 
Calidad Ambiental,  y se muestra la tabla 25 “contrastación de la normativa 
ambiental y análisis de laboratorio”, los parámetros que sobre pasan los límites 
permisibles son: el DBO5 y DQO estos a consecuencia de los procesos 
industriales de la caña de azúcar, que posee altos contenidos de materia 
orgánica, se determino también que el contenido de sólidos suspendidos 
totales y sólidos sedimentables, la temperatura se determina resultados fuera 
de los limites por el proceso mismo de fabricación de azúcar, lavado de materia 
prima, procesos que requiere temperaturas elevadas, etc., en el caso de 
aceites y grasa muestra fuera de límites, debido a que los equipos son 






5 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES EN EL 
“IANCEM” 
 
5.1 Análisis de alternativas de tratamiento de aguas residuales del 
“IANCEM”: Remediación 
 
De acuerdo con la metodología aplicada en el Capítulo IV, la toma de la 
muestra, análisis de laboratorio, y la contrastación con la normativa ambiental 
de los resultados de laboratorio; existe parámetros que se encuentran fuera de 
los límites permisibles que establece la legislación, lo que para la definición del 
tratamiento a seguir se toma los siguientes aspectos:  
 
5.1.1 Coeficiente de Degradabilidad (Relación de DBO/DQO) 
 
Según los resultados de laboratorio mostrados en la Tabla 25, “contrastación 
de la norma con el análisis de laboratorio”, donde se puede verificar que el 
DBO y DQO son elevados y que a la vez la DQO es más alta que el DBO, 
poniendo en consideración que el tratamiento es físico- químico. 
 
Mediante la siguiente ecuación se puede realizar el cálculo para determinar el 
tipo de tratamiento.  
(Ecuación N° 11).  DBO5/DQO     
 
Donde:  
DBO5 demanda bioquímica de oxígeno (mg/l) 
172 
 
DQO  demanda química de oxígeno (mg/l) 
 
Datos:  
DBO5 = 3803 mg/l 
DQO =5070 mg/l 
Calculo: 
DBO5/DQO = 3803/5070 
 DBO5/DQO = 0.75 
 
 De acuerdo a los resultado obtenido mediante la ecuación N° 11, se puede 
verificar que la relación es DBO5/DQO es de 0.75, según los parámetros de 
coeficiencia de Degradabilidad, DBO/DQO>0,5, se determina que es un vertido 
orgánico, fácilmente depurable de forma biológica.  
 
5.1.2 Caudal de agua residual a tratar  
 
El caudal medido, de la descarga liquida a tratar, al final del proceso de 
fabricación de azúcar del IANCEM, está estimada en de 3.43 l/s (296,352 
m3/día). 
 
5.1.2.1 Diagrama de flujo del caudal a tratar 
 
FUENTE: Investigación de campo 

























5.1.3 Alternativas de tratamiento 
 
En las aguas residuales que descarga el IANCEM, se plantea dos alternativas 
de tratamiento para alcanzar los límites permisibles que establece la legislación 
ambiental vigente como se determina en la Tabla 24, “Norma de calidad de 
agua”, en parámetros específicos como aceites y grasas, sólidos suspendidos, 
sólidos sedimentables, DBO y DQO, que se encuentra fuera de los límites 
permisibles, se puede verificar en la Tabla 25, “contrastación de la norma con 
el análisis de laboratorio”. 
 
 
Figura 47. Diagrama de flujo de entrada y salida de agua, y 
alternativas de tratamiento de aguas residuales. 
 
 
FUENTE: Investigación de campo 





















Mediante lo establecido en la figura 47, diagrama de flujo de entra y salida de 
agua; y alternativas de tratamiento de aguas residuales., se expone un 
tratamiento primario, con una trampa de grasas y aceites, seguido de un 
sedimentador,  posteriormente un tratamiento secundario con dos alternativas, 
la primera es un tratamiento con Humedal Artificial subsuperficial, y el segundo, 
un tratamiento por lodos activados con aireación prolongada. Como muestra en 
la figura 48, la primera alternativa y figura 49, la segunda alternativa. 
 
 
Figura 48. Alternativa 1: trampa de grasas, Sedimentador y 




FUENTE: Investigación de campo 
ELABORADO: Julia Zambonino 
 
 
Figura 49. Alternativa 2: trampa de grasas, Sedimentador y Lodos 




FUENTE: Investigación de campo 






5.1.4 Ventajas y desventajas  
 
5.1.4.1 TRATAMIENTO PRIMARIO  
 
a. Trampa de grasa y aceites 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Evita la acumulación de grasas y 
aceites en bombas 
El mantenimiento es permanente, si 
no se lo realiza, se puede tener el 
paso de grasa y aceites en los otros 
sistemas de depuración haciendo que 
estos pierdan eficiencia de remoción, 
y formando natas 
Es un sistema sencillo de remoción de 
grasa y aceites no emulsificador  
 
 
b. Sedimentador  
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Es importante la sedimentación 
previo a procesos biológicos, 
donde las partículas que se 
encuentra en el agua pueden ser 
perjudiciales en los sistemas o 
procesos de tratamiento, pues 
elevadas turbiedades inhiben los 
procesos biológicos y se depositan 
en el medio filtrante causando 
elevadas pérdidas de carga y 
deterioro de la calidad del agua 
efluente 
La sedimentación puede verse 
afectas en casos de corrientes de 
densidad, que se puede producir 
dentro del tanque, por efecto de las 
diferencias de densidad en la masa 
de agua y son ocasionadas por 
cambios de temperaturas y/o por 
las diferencias de concentración de 
las partículas suspendidas en las 




 Las corrientes debidas al viento es 
un factor de desventaja en la 
sedimentación, el viento produce 
corrientes de suficientes intensidad 
como para inducir cambios en la 
dirección de flujo 
 Un diseño impropio de la zona de 
entrada o de salida (velocidad de 
flujo excesiva, zonas muertas, 
turbulencia) o por la obstrucción de 
la zonas de sedimentador puede 
provocar corrientes cinéticas que 
afecten la sedimentación 
 
5.1.4.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO 
 




Los humedales de flujo subsuperficial 
tiene menos requerimientos de área y 
carecen de problemas de olores y 
mosquitos 
Los humedales de flujo subsuperficial, 
tiene un costo mayor en comparación 
de los humedales de flujo superficial, 
por el medio de grava y riesgos de 
taponamiento. 
La vegetación es semejante a los 
humedales de flujo superficial, no se 
requiere cosechar las plantas, pero si 
en caso de requerirlos su disposición 
final es al compostaje 
Un humedal SFS requiere un área 
extensa en comparación con los 
sistemas mecánicos convencionales 
de tratamiento. 
 
Eliminación del riesgo de que el La remoción de DBO, DQO y 
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personal entre en contacto con el 
agua residual parcialmente tratada 
nitrógeno en los humedales SFS es 
un proceso continuo renovable. El 
fósforo, los metales y algunos 
compuestos orgánicos persistentes 
que son removidos permanecen en el 
sistema ligados al sedimento y por 
ello se acumulan con el tiempo. 
Este tipo de humedales remueven en 
forma confiable la DBO, DQO y los 
SST, los metales y algunos 
compuestos orgánicos refractarios de 
las aguas residuales domésticas. La 
remoción de nitrógeno y fósforo a 
bajos niveles es también posible, para 
esto, se requiere un tiempo de 
retención mucho mayor 
La mayoría del agua contenida en los 
humedales FS es anóxica, limitando 
el potencial de nitrificación del 
amoníaco del agua residual. El 
aumento del tamaño del humedal y el 
tiempo de retención puede hacerse 
como compensación, pero puede no 
ser eficiente en términos económicos. 
Métodos alternos de nitrificación en 
combinación con los humedales SFS 
han sido utilizados con éxito. Los 
humedales SFS no pueden ser 
diseñados para lograr una remoción 
completa de compuestos orgánicos, 
SST, nitrógeno o bacterias coliformes. 
Los ciclos ecológicos en estos 
humedales producen concentraciones 
naturales de esos compuestos en el 
efluente 
Los metales son también removidos 
eficazmente y se puede esperar 
también una reducción de un orden 
de magnitud en coliformes fecales en 
sistemas diseñados para producir 
efluentes de tratamiento secundario o 
avanzado 
Los sistemas de humedales SFS 
típicamente reducen al menos un 
orden de magnitud el contenido de 
coliformes fecales. Esto no es 
siempre suficiente para cumplir con 
los límites de descarga en todas las 
localidades, por lo cual podría 
178 
 
requerirse desinfección subsiguiente. 
La desinfección con luz ultravioleta ha 
sido utilizada con éxito en varias 
aplicaciones 
Los humedales SFS proporcionan 
tratamiento efectivo en forma pasiva y 
minimizan la necesidad de equipos 
mecánicos, electricidad y monitoreo 
por parte de operadores calificados 
Si bien los humedales SFS pueden 
ser de menor superficie que los 
humedales FLS para la remoción de 
la mayoría de los constituyentes del 
agua residual, el costo mayor del 
medio de grava en los humedales 
SFS puede dar como resultado costos 
de construcción más altos para 
sistemas con una capacidad mayor a 
227,000 litros por día (60,000 galones 
por día) 
Los humedales SFS pueden ser 
menos costosos de construir, y 
usualmente también son menos 
costosos para operar y mantener, que 
los procesos mecánicos de 
tratamiento diseñados para un nivel 
equivalente de calidad de efluente 
Costo moderado de capital 
dependiendo de la tierra, 
recubrimiento, relleno, etc.; bajo costo 
de operación 
Se requiere pre-tratamiento para 
prevenir las obstrucciones 
La operación a nivel de tratamiento 
secundario es posible durante todo el 
año en el clima de Ecuador 
Requiere diseño y supervisión 
expertos 
La operación a nivel de tratamiento 
terciario avanzado es posible durante 
todo el año en climas cálidos o 
semicálidos, como el del Ecuador. La 
configuración de los humedales SFS 
proporciona una mayor protección 
térmica que los humedales FLS 
 
Los sistemas de humedales SFS no  
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producen biosólidos ni lodos 
residuales que requerirían tratamiento 
subsiguiente y disposición 
Puede ser construido y reparado con 
materiales disponibles localmente 
 
La construcción puede proporcionar 
empleo temporal a gente de la 
localidad 
 
No requiere energía eléctrica  
 
ALTERNATIVA 2: Tratamiento por lodos activados aireación prolongada 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
El proceso de lodos activados de 
aireación prolongada, es aplicada a 
plantas de tratamiento pequeñas para 
caudales menores de 400 m3/d. 
A medida que el floculo crece y 
envejece, cambia su  composición 
bacteriana, donde surgen los 
protozoos que se alimentan de las 
bacterias y una alta proporción de floc 
pasa a estar constituida por células 
muertas y sólidos inertes acumulados, 
al tiempo que disminuyen la actividad 
biológica y la capacidad de oxidación; 
pueda decirse que el floc pasa por 
diferentes fases de crecimiento, 
maduración y declinación. 
Es el proceso de más usado para 
plantas compactas prefabricadas que 
proveen tratamiento a instituciones 
aisladas 
Plantas de tratamiento desarrollan 
biomasa de sedimentación pobre, 
mientras el floc biológico expande su 
volumen, disminuye su densidad y se 
reduce su velocidad  de 
asentamiento. Estos lodos de 
sedimentación pobre se asientan y 
compactan muy lentamente, y son 
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causa del problema conocido 
generalmente como hinchamiento de 
lodos. 
La más alta remoción de DBO se 
produce en los sistemas  de aireación 
prolongada, con periodos de aireación 
largos, porque los organismos operan 
en la fase endógena de crecimiento, 
utilizando sus reservas alimenticias 
con mínima actividad e 
incrementando la sedimentación del 
lodo 
Plantas de tratamiento de lodos 
activados presenta el problema de 
formación de natas, de lodos 
espumosos o espuma abundante, 
especialmente en tanques de 
aireación. 
 
Flexibilidad de operación a través de 
un control racional de la biomasa 
presente en el proceso 
Los agentes y organismos 
espumantes pueden producir una 
espuma muy estable, viscosa, difícil 
de romper mecánicamente con 
chorros de agua o con 
antiespumantes, pueden formar capas 
muy gruesas de hasta 1 y 2 m de 
espesor en el tanque de aireación, 
con producción de malos olores y de 
espuma en el efluente de la planta de 
tratamiento. 
Alta Eficiencia de remoción de carga 
orgánica sustancialmente más alta 
que la que se alcanza en otros 
procesos como los del tipo 
Convencional por Cultivo Fijo 
La formación de espuma blanca dura, 
de espumas carmelita oscura gruesas 
y grasosas, o de espuma negra, 
constituye un problema de operación. 
 
Minimización de Olores y Ausencia de 
insectos 
Requiere mayor sofisticación y 
mantenimiento. 
Puede incorporar Desnitrificación al 
proceso 
Dependencia con la temperatura del 
efluente a tratar y condiciones de 




Posibilidades de regular energía 
consumida para variaciones de carga 
orgánica 
Riesgo de taponamiento de los 
dispositivos de aireación durante 
ciclos operativos específicos. 
Prescinde de sedimentación primaria. 
Los lodos generados son altamente 
mineralizados por lo que no requieren 
de tratamiento posterior. 
Requiere de un control permanente, 
tanto operativo como de análisis de 
laboratorio. 
 
Generación de lodos secundarios 
“estabilizados” que al igual que los 
sistemas convencionales pueden ser 
aprovechados como fertilizantes, 
mejoradores de suelo y obtención de 
biogás, entre otras. 
Altos costos de operación, asociados 
fundamentalmente a los 
requerimientos de oxígeno. 
 
 
5.1.5 Operación y Mantenimiento. 
 




Asegurar que el flujo alcance todas 
las partes del humedal. 
El control de mosquitos puede no ser 
requerido en sistemas de humedales 
SFS en la medida que la superficie 
del agua se mantenga debajo de la 
superficie superior del medio.  
Mantener un crecimiento vigoroso de 
la vegetación. 
La limpieza de las estructuras de 
entrada y descarga, el corte de la 
hierba en bermas, la inspección de la 
integridad de las mismas, el manejo 




Proporcionar una amplia oportunidad 
para el contacto del agua con la 
comunidad microbiana, con la capa 
de residuos de vegetación y con el 
sedimento. 
La remoción de contaminantes por 
parte de la vegetación es un 
mecanismo relativamente 
insignificante de manera que el corte 
y la remoción rutinaria de la 
vegetación no proporcionan un 
beneficio significativo en cuanto al 
tratamiento. La remoción de desechos 
acumulados no es necesaria. 
 El mantenimiento de la vegetación 
también puede incluir el manejo de la 
vida silvestre dependiendo del tipo de 
vegetación seleccionada para el 
sistema y la posición del agua.  
 




El control de la cantidad de lodos 
activados o sólidos suspendidos en el 
licor de mezcla, de modo que el agua 
residual resulte adecuadamente 
tratada. 
Es necesario mantener suficiente lodo 
como para lograr una relación 
balanceada entre la cantidad de carga 
orgánica proveniente en el agua 
residual cruda y la cantidad de sólidos 
presentes en el estanque de 
aireación. 
El control de la tasa de aireación o 
cantidad de oxígeno disuelto en el 
líquido de mezcla, de modo que la 
vida en el lodo se mantenga sin 
problemas 
La concentración de sólidos nunca 
debe incrementarse más allá de lo 
que permite el sistema de aireación y 
sedimentación de forma de asegurar 
siempre las condiciones aeróbicas y 
la adecuada claridad del agua de 
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salida. La prueba para la cantidad de 
lodos en el licor de mezcla debe ser 
hecha una vez a la semana al menos. 
La operación exitosa de una planta de 
lodos activados es casi enteramente 
dependiente de la mantención de un 
lodo de alta calidad. Un lodo activado 
de buena calidad es de color café con 
un leve olor mohoso. Los flóculos 
individuales son de tamaño moderado 
con bordes claramente definidos; ellos 
se agruparán para decantar 
rápidamente, dejando un líquido o 
efluente de la planta brillante, bien 
oxigenada. 
TODOS LOS DÍAS hay que desviar 
una pequeña cantidad de lodo desde 
el sedimentador al digestor, variando 
esta cantidad se puede regular la 
cantidad de sólidos en la Aireación. 
La concentración de sólidos nunca 
debe incrementarse más allá de lo 
que permite el sistema de aireación y 
sedimentación de forma de asegurar 
siempre las condiciones aeróbicas y 
la adecuada claridad del agua de 
salida. 
El reloj del tablero eléctrico debe ser 
ajustado de forma que el soplador 
opere al menos 18 h/día en 
condiciones normales y nunca debe 
estar detenido más de 30 minutos en 
temporada de baja y 15 minutos a 
operación alta. 
 
Calidad del agua tratada (efluente), dado que el producto final de una planta de 
tratamiento de aguas servidas es el agua tratada, es de gran importancia 
verificar su calidad, y no tan sólo con el fin de verificar si se escapan 
contaminantes, sino también con el fin de verificar el estado general de la 
planta de tratamiento. Por ejemplo, un agua efluente turbia indicará que la 
población de microorganismos aún no alcanza el nivel requerido (condición 





5.2 Dimensionamiento  
  
5.2.1 TRATAMIENTO PRIMARIO 
 
En las dos alternativas se presenta el mismo tratamiento primario, trampa de 
grasa y aceite seguido de un sedimentador. 
 
a. Trampa de grasa y aceites 
 
Características de la trampa de grasa y aceites 
 
 Relación largo: El ancho del área superficial de la trampa de grasa 
deberá estar comprendido entre 2:1 a 3:2. 
 La profundidad no deberá ser menor a 0,80 m. 
 El ingreso a la trampa de grasa se hará por medio de codo de 90º y un 
diámetro mínimo de 75 mm. La salida será por medio de una tee con un 
diámetro mínimo de75 mm. 
 La parte inferior del codo de entrada deberá prolongarse hasta 0,15 m 
por debajo del nivel de líquido. 
 La diferencia de nivel entre la tubería de ingreso y de salida deberá de 
ser no menor a 0,05 m. 
 La parte superior del dispositivo de salida deberá dejar una luz libre  
para ventilación de no más de 0,05 m por debajo del nivel de la losa del 
techo. 
 La parte inferior de la tubería de salida deberá estar no menos de 0,075 
m ni más de 0,15 m del fondo. 
 El espacio sobre el nivel del liquido y la parte inferior de la tapa deberá 
ser como mínimo 0,30 m. 
 La trampa de grasa y el compartimento de almacenamiento de grasa 
estarán conectados a través de un vertedor de rebose, el cual deberá 
estar a 0,05 m por encima del nivel de agua. El volumen máximo de 
acumulación de grasa será de por lo menos 1/3 del volumen total de la 





Se ha tomado dimensiones cogiendo criterios de diseño, relación L:A, 2:1, 
1.5:0.75 m, y una profundidad de  0.8, se ha calculado el volumen para el 
diseño de acuerdo a la ecuación  
 
Tabla 26. Trampa de grasas y aceites 
 
DATOS 
    Q m3/s 0,00343 m3/día 296,352 
TR min 3     
FUENTE: Investigación de campo 




UNIDADES FORMULA RESULTADO 
Volumen V m3   0,6174 
Largo L m   1,5 
Ancho A m   0,75 
Profundidad H m   0,8 
Volumen del 
tanque V m3 
 
0,9 
FUENTE: Investigación de campo, ROMERO ROJAS, JAIRO (2010), Tratamiento de aguas residuales Teoría y 
principios de diseño. 
ELABORADO: Julia Zambonino 
 
En el anexo 7 “planos de sistemas de tratamiento de agua”, lamina 1, se 
determina el plano con el dimensionamiento para la trampa de grasa y aceites 




Se elige este tipo de tratamiento primario, por encontrarse con partículas de 
bagazo en suspensión. 
 
Se tomó en cuenta un sedimentador, previo al tratamiento biológico, esta 




 Zona de entrada, que permite una distribución uniforme de flujo dentro 
del sedimentado. 
 Zona de sedimentación, canal rectangular con volumen, longitud y 
condiciones de flujo adecuado para que sedimenten las partículas, la 
dirección del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos los 
puntos. 
 Zona de salida, canaleta que tiene la finalidad de recolectar el fluente sin 
perturbación la sedimentación de las partículas depositadas. 
  Zona de recolección de lodos, tolva con capacidad para depositar los 
lodos sedimentados y,  una tubería y válvula para su evacuación 
periódica.  
 
Figura 50. Sedimentador (planta y corte longitudinal) 
 
 
FUENTE: GUÍA PARA EL DISEÑO DE DESARENADORES Y SEDIMENTADORES  
ELABORADO: Organización Panamericana de Salud 
 
CRITERIOS PARA EL DISEÑO  
 




 Proveer una distribución uniforme de afluentes para minimizar la 
velocidad de entrada 
 Minimizar las corrientes de salida, limitando la carga de rebose sobre el 
vertedero. El contenido debe salir sin alterar el contenido del tanque  
 Suministrar profundidad suficiente para almacenar lodo, y permitir el 
espesamiento adecuado 
 
Tabla 27. Datos de diseño 
 
DATOS 




Caudal  Q 
l/s 3,43 
m3/día 296,352 
DBO entrante DBO mg/l 3803 
DQO entrante DQO mg/l 5070 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS  SS   444 
Sólidos sedimentables     1,5 
Temperatura de entrada T °C 45 
DENSIDAD RELATIVA 
DEL BAGAZO 
Ƿ gr/cm3 1,5 
FUENTE: investigación de campo, resultados de análisis de aguas residuales del IANCEM 
ELABORADO: Julia Zambonino 
 
Tabla 28. Datos que se asumen del Sedimentador  horizontal 
 
NOMENCLATURA UNIDAD  VALOR 
Velocidad de flujo aproximado V m/s 0,06 
Altura en caudal mínimo Hmin M 0,2 
Velocidad de sedimentación Vs m/s 0,001 
FLUJO CONTINUO 
Carga másica DBO WDBO kg/l 1127,027 
Carga másica DQO WDQO kg/l 1502,505 
Carga másica SOLIDOS SUSPENDIDOS  WSST kg/l 131,580 
Carga másica SEDIMENTABLES WSS kg/l 0,445 
FUENTE: procesamiento de investigación de campo, Guía para desarenadores y sedimentadores  
ELABORADO: Julia Zambonino 
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Tabla 29. Datos calculados 
 
FLUJO CONTINUO 
Carga másica DBO WDBO kg/l 1258,458 
Carga másica DQO WDQO kg/l 1677,724 
Carga másica SÓLIDOS 
SUSPENDIDOS  
WSST kg/l 146,925 
Carga másica 
SEDIMENTABLES 
WSS kg/l 0,496 
FUENTE: procesamiento de información de campo 
ELABORADO: Julia Zambonino 
 
Tabla 30. Dimensionamiento  
 
NOMENCLATURA UNIDAD ECUACIÓN RESULTAD 
Área superficial As m2 
 
3,12 
Carga superficial Cs m/d 
 
95,04 
Ancho del sedimentador B m   1 
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Longitud de la zona de sedimentación L2 m 
 
3,118 
Distancia de separación entre entrada y pantalla difusa, asumida L1 m   2 
Longitud total L m L= L1+L2 5,118 




Se asume la profundidad Hmax m   1 





Volumen del sedimentador  en caudal máximo Vol m3 
 
5,12 
Velocidad Horizontal VH cm/s 
 
0,34 
Relación entre las velocidades de flujo y dimensiones entre largo y 
profundidad 
    
 
4,65 





Tiempo de retención en caudal máximo tr minutos 
 
24,87 
Altura máxima, tomando en cuenta pendiente de 10% en el fondo Hmax.p m 
 
1,10 
Altura del agua sobre el vertedero de salida, tomado en cuenta la 




DISEÑO DE PANTALLA DIFUSA         
Velocidad de paso entre los orificios asumido Vo m/seg   0,025 
Área total de los orificios Ao m2 
 
0,1372 
Diámetro de orificio asumido Do m   0,075 
Área de cada orificio ao m2 
 
0,0044 
Número de orificios n   31 
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Altura de la pantalla difusora con orificios h m 
 
0,6 
Número de filas de orificios nf     6 
Número de columnas de orificios nc     5 
Espaciamiento entre filas ef m 
 
0,07 
Espaciamiento entre columnas ec m 0,37 
Tiempo de vaciado t minutos 
  
60,00 
Sección de la compuerta de evacuación Ac m 
 
0,04 









Eficiencia de remoción de DQO f DQO 
30%-
40% 
se ha tomado 30% 1521 
Eficiencia de remoción de DBO5 f DBO5 
35%-
45% 
se ha tomado 35% 1331,05 
CONDICIONES FINALES          
Concentración de sólidos suspendidos totales SST mg/L   252,79 
Concentración de DQO DQO mg/L   3549 
Concentración de DBO5 DBO5 mg/L   2471,95 
FUENTE: procesamiento de información de campo 




En el anexo 7 “planos de sistemas de tratamiento de agua”, lamina 2, se determina el plano con el dimensionamiento para el 





5.2.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO  
 
ALTERNATIVA 1: Tratamiento por humedal de flujo subsuperficial 
  
En este tipo de humedal el agua fluye por debajo de la superficie de un medio 
poroso sembrado de plantas emergentes. El medio es comúnmente grava 
gruesa y con pendientes de 0 a 0,5. Se considera que las reacciones biológicas 
se deben a la actividad de los microorganismos adheridos a las superficies 
disponibles de sustrato sumergido. Se ha tomado en cuenta, este tipo de 
humedal artificial por las ventajas en el control de roedores e insectos.  
 
Tabla 31. Datos de diseño 
 
DATOS 
NOMENCLATURA UNIDAD VALOR  
CLIMA      CÁLIDO-SECO 
Caudal  Q 
l/s 3,43 
m3/día 296,352 
DBO entrante Co mg/l 2471,95 
DBO saliente Cf mg/l 80 
DQO entrante Co mg/l 3549 
DQO saliente Cf mg/l 240 
Solidos suspendidos totales 
entrante 
SST   252,79 
Solidos suspendidos totales SST   100 
Temperatura asumida  To °C 30 
Temperatura mínimo  T °C 20 
Densidad relativa de Bagazo Ƿ gr/cm3 1,5 
Tiempo de retención  TR dias 15 
Constante de reacción de 
primer orden a T 20°C para 
aguas industriales con DQO 
alta 
K20 dias-1 0,198 
  ɵ 
temp 15 a 
30°C 
1,047 
Vegetación      Scirpus 
FUENTE: investigación de campo, resultados de análisis de agua residual del IANCEM 
ELABORADO: Julia Zambonino 
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Tabla 32. Características del medio para humedales de flujo 
subsuperficial 
 
CARACTERÍSTICAS DEL MEDIO PARA HUMEDALES DE 
FLUJO SUBSUPERFICIAL 
Característica del medio del 
humedal sub superficial 
 Grava gruesa 
Tamaño efectivo   mm 128 
Porosidad e   0,45 
Conductividad hidráulica   m/d 100000 
Profundidad de agua Hagua m 0,8 
Profundidad del medio  Hmedio m 1 
Conductividad eléctrica del lecho 
completamente desarrollado; 10 del 
valor de la conductividad hidráulica  
Ce m/s 10000 
Pendiente del 2% 
 
  0,02 
FUENTE: Investigación de campo, ROMERO ROJAS, JAIRO (2010), Tratamiento de aguas residuales Teoría y 
principios de diseño. 
ELABORADO: Julia Zambonino 
 








































de remoción, para 


















FUENTE: procesamiento de información de campo 
ELABORADO: Julia Zambonino 
 
En el anexo 7 “planos de sistemas de tratamiento de agua”, lamina 3, se 
determina el plano con el dimensionamiento para el humedal artificial 
sub_superficial, dimensiones calculadas en la tabla 33, la forma del humedal 
estará establecido por la forma del terreno destinado para implementación del 
sistema de tratamiento. 
 
 
 Resultados del caudal al final del tratamiento 
 
Tratamiento con la alternativa 1: Trampa de grasas y aceites, sedimentador 
convencional y humedal artificial de flujo subsuperficial 
 
Este sistema de tratamiento que muestra la figura 48, según los cálculos 
realizados y resultados obtenidos teóricamente en base a lo que recomienda 
Jaime Alberto Romero Rojas en su libro “Tratamiento de Aguas Residuales: 
Teoría y Principio de Diseño”, permite verificar que el efluente posee una 
concentración de DBO a 47.08 mg/l,  donde se comprueba que se encuentra 
bajo los límites permisibles de 100 mg/l, así también, se puede verificar que la 
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concentración de sólidos suspendidos totales alcanza a 31.66 mg/l, con este 
resultado se confirma que está bajo los límites permisibles de 100 mg/l; límites 
establecidos por el TULAS, en la tabla 12 de la normativa de calidad Ambiental 
y de descarga de efluentes para el recurso agua, contenida en el Libro VI. En el 
anexo 7 “planos de sistemas de tratamiento de agua”, lamina 5, se determina el 
plano con el dimensionamiento el sistema de tratamiento ALTERNATIVA 1. 
 
ALTERNATIVA 2: Tratamiento Convencional (lodos activados de aireación 
prolongada) 
 
Se proyecta el sistema de lodos activados de proceso de aireación prolongada 
que opera de mezcla completa con recirculación. Para el diseño se ha tomado 
en cuenta el caudal máximo.  
 
Tabla 34. Datos de diseño  
 
DATOS 
NOMENCLATURA UNIDAD VALOR  
CLIMA      CÁLIDO-SECO 
Caudal  Q 
m3/s 0,00343 
m3/d 296,352 
DBO entrante Co mg/l 2471,95 
DBO saliente Cf mg/l 100 
DQO entrante Co mg/l 3549 
DQO saliente Cf mg/l 240 
Sólidos suspendidos totales 
entrante 
SST mg/l 252,79 









Composición de O2 en el aire, en 
condiciones normales   
%*100 0,21 
FUENTE: investigación de campo, resultados de análisis de aguas residuales del IANCEM 
ELABORADO: Julia Zambonino 
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Tabla 35. Datos asumidos  
 
COEFICIENTES CINÉTICOS PARA TRATAMIENTO BIOLÓGICO AEROBIO DE 
PULPA DATOS ASUMIDOS 
Coeficiente de producción de crecimiento Y mgSSV/mgDBO 0,47 
Coeficiente de declinación endógena Kd d -1 0,2 
Sólidos suspendidos volátiles de licor de 
mezcla  
SSVLM-X mg/l 3000 
% SSV en el lodo seco 80%   0,8 







FUENTE: Investigación de campo, ROMERO ROJAS, JAIRO (2010), Tratamiento de aguas residuales Teoría y principios de diseño. 
ELABORADO: Julia Zambonino 
 





SIMB UNIDAD FORMULA 
Carga Orgánica del Proceso CO gDBO/d 
 
732567,33 





DBO soluble del efluente Se mg/l 
 
37,00 
Volumen de reactor  V m3 
 
488,38 










Producción de lodo  PX kg SSV/d 
 
46,13 
















Relación de circulación  R % 
 
33,33 
Cantidad de oxigeno requerido  DO kgO2 /d 
 
1016,90 























FUENTE: procesamiento de información de campo 
ELABORADO: Julia Zambonino 
 
En el anexo 7 “planos de sistemas de tratamiento de agua”, lamina 4, se determina el plano con el dimensionamiento del 
tratamiento de lodos activados con aireación prolongada 
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 Resultados del caudal al final del tratamiento 
 
Tratamiento con la alternativa 2: Trampa de grasas y aceites, Sedimentador 
convencional Lodos Activados de aireación prolongada. 
 
Según el sistema presentado en la figura 49, se puede verificar mediante 
cálculos y resultados obtenidos teóricamente en base a lo que recomienda 
Jaime Alberto Romero Rojas en su libro “Tratamiento de Aguas Residuales: 
Teoría y Principio de Diseño”, la eficiencia de remoción del DBO que es de 
96% que corresponde a un DBO saliente del reactor de 98.88 mg/l, se 
determina que el caudal saliente posee un DBO bajo los límites permisibles de 
100 mg/l, que establece el TULAS, en la tabla 12 de la normativa de calidad 
Ambiental y de descarga de efluentes para el recurso agua, contenida en el 
Libro VI. En el anexo 7 “planos de sistemas de tratamiento de agua”, lamina 6, 
se determina el plano con el dimensionamiento el sistema de tratamiento 
ALTERNATIVA 2. 
 
5.3 Determinación de costo de las alternativas  
 
El Ingenio Azucarero del Norte,  presenta las descarga de aguas residuales a 
cielo abierto, que sumadas las descargas de las ciudades más cercanas como 
Ibarra, genera deterioro del rio Chota lo que contribuiría la presencia de 
enfermedades gastrointestinales en la población rio abajo.  Tanto en el Ingenio 
como en  la ciudad, la zona de descarga, el agua residual que se vierte no 
cumple con las normas que están vigentes. 
 
Esta tesis propone dos alternativas de tratamiento, la primera es un tratamiento 
primario, acompañado con un humedal de flujo sub-superficial como 
tratamiento secundario; la segunda alternativa  es un tratamiento primario 
acompañado de un proceso de lodos activados de aireación prolongada, estas 





Los subproductos residuales producto del tratamiento se destinaria como 
mejoradores de suelo de cultivo después de un procesos de compostaje, 
además de revertir el proceso de deterioro del medio ambiente. 
   
Principales características 
Cantidad: 296.352 m3/d 
Confiabilidad: media alta 
 
Duración: 10 años de vida útil, referida a los equipos y motores con un 
adecuado manejo de mantención el proceso de lodos activados, además se ha 
tomado en cuenta para la primera alternativa la misma vida útil, para que 
existiera el mismo nivel de comparación. 
 
Se presenta las formulas de cálculo de costos de construcción, sin incluir los 
costos constructivos de planeamiento, administración, legislación, ingeniería 
básica e imprevistos, deducidas en estudios de hecho por la USEPA, en 
dólares de enero de 1978, en base al caudal tratado, por cada procesos 
unitario individual en plantas de tratamiento.  
 
Los costos de los procesos de tratamiento de aguas residuales se pueden 
combinar para calcular el costo de la planta de tratamiento completa, como se 
lo ha realizado en este trabajo. 
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FORMULA VALOR  
SIMB UNIDAD 
CAUDAL A TRATAR Q m3/d 
 
296,352 
ALTERNATIVA 1_SEDIEMENTADOR HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL  
Volumen de remoción de tierra  V  m3   5556,6 
Tiempo de Desbroce, limpieza y establecimiento de plataforma de 
trabajo   hora   8 
Tiempo de excavación y movimiento de tierra   hora   16 
Tiempo de nivelación y compactación   hora   16 
Costos de tratamiento preliminar CTGA $ 
 
9299,9173 
Costo de construcción de procesos unitario sedimentación * CS $ 
 
20151,008 
Costo de construcción.         
Desbroce, limpieza y establecimiento de plataforma de trabajo 
cargadora   $ $50/hora*m3 400 
Excavación y movimiento de tierra   $ $50/hora*m3 800 
Nivelación y compactación    $ $50/hora*m3 800 
Sistema de distribución y recogida   $ tubería PVC 100 
Impermeabilización, geomembrana 20 mil, espesor de 0,5 (ver 
Anexo. cotización) geomembrana  $ 6,803*m2 37801,55 
Material Granular   $ 2,8*m3 15558,48 
Vegetación  
  $ 




Costo total de construcción de proceso CO $   86392,71 
Costo total anual de operación y mantenimiento de tratamiento 




Costo total anual de operación y mantenimiento de humedal sub 
superficial  COMSFS 1,5% CSFS   1295,8907 
Costo total anual de operación y mantenimiento del proceso O $   4752,96 
tasa de interés anual  iA %   16,30% 
Vida útil  n año    10 
ALTERNATIVA 2 SEDIMENTADOR- LODOS ACTIVADOS 
Costos de tratamiento preliminar CTGA $ 
 
9299,9173 
Costo de construcción de procesos unitario sedimentación * CS $ 
 
20151,01 
Costo de construcción de procesos unitario lodos activados CLA $ 
 
76854,30 
Costo total de construcción de proceso CO $   106305,22 
Costo total anual de operación y mantenimiento de tratamiento 









Costo total anual de operación y mantenimiento del proceso O $   10608,25 
Tasa de interés anual   iA %   16,30% 
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Vida útil  n año    10 
Alternativa 1 











FUENTE: Investigación de campo, ROMERO ROJAS, JAIRO (2010), Tratamiento de aguas residuales Teoría y principios de diseño. 
ELABORADO: Julia Zambonino 
 
Figura 51. Comparación de costos de alternativa: 
 
 
FUENTE: Investigación de campo 
ELABORADO: Julia Zambonino 
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5.4 Comparación de alternativas  
 
En la tabla 39 se presenta indicadores técnicos, ambientales y económicos, de 
acuerdo a cálculos realizados en la sección de dimensionamiento, 5.2, datos de 
ventajas y desventajas, 5.1.4, y determinación de costos, 5.3, de este capítulo, 
con la finalidad de realizar un análisis de comparación de las alternativas 
mediante un sistema simple de calificación por ordenamiento,  como muestra la 
leyenda de la tabla 38.  
 
Este sistema de calificación permite posicionamiento de primer lugar y segundo 
lugar al comparar las alternativas, por ejemplo: si se compara los 
requerimientos de energía eléctrica en los sistemas de tratamiento,  tendremos 
que en la Alternativa 1, NO lo requiere y en la Alternativa 2, SI lo requiere, 
mediante criterio de factibilidad, beneficio y ahorro, se determina que la 
Alternativa 1 está en primer lugar con el numero 1, por no requerir energía 
eléctrica y evitarse pagos de consumo o generación eléctrica, y la Alternativa 
2 está en segundo lugar con el numero 2 de acuerdo al sistema de 
calificación, por presentar costos adicional de operación y mantenimiento por 
requerir energía electrica. Al término de la calificación de todos los indicadores 
de la tabla, se realiza un conteo total en las dos alternativas, y se verificara cuál  
tiene la mayor cantidad de números 1 que corresponde al primer lugar y de 2 
que corresponde al segundo lugar. De esta forma se determina cuál de estas 
alternativas esta en primer lugar, y será la recomendada para la 
implementación. 
 




Primer lugar 1 
Segundo lugar 2 
FUENTE: Investigación de campo  









ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 
VALORACIÓN CALIFICACIÓN VALORACIÓN CALIFICACIÓN 
INDICADORES TÉCNICOS 
Área superficial requerida m2 5559,72 2 162,79 1 
Tiempo de retención en tratamiento secundario (días)  15  2 1,65 1 
Calidad del efluente en DBO 47,08 mg/l 1 98.88 mg/l 2 
Operación y mantenimiento FÁCIL 1 MEDIO 2 
Requerimiento de energía eléctrica  NO 1 SI 2 
INDICADORES AMBIENTALES  
Ausencia de malos olores, insectos y roedores SI 1 SI 1 
PAISAJÍSTICO formación de nuevo ecosistema SI 1 NO 2 
Control de vida silvestre SI 2 NO 1 
INDICADORES ECONÓMICOS  
Costos anual del proyecto con  tasa de interés activa 110.230,13 1 140.396,69 2 
TOTAL CALIFICACIÓN  
 1   
         6 
2  
        3 CALIFICACIÓN  
 1 
          4 
2 
         5 
FUENTE: Investigación de campo  







DETALLE ALTERNATIVA 1   vs   ALTERNATIVA 2 
 
INDICADORES TÉCNICOS 
Área superficial requerida 
La ALTERNATIVA 2, presenta menor área superficial para el 
tratamiento por ser reactores que no ocupa mayor superficie con 
equipo de aireación prolongada 
Tiempo de retención en tratamiento secundario (días)  
La ALTERNATIVA 2, tiene un tiempo de retención menor, por poseer 
aireación prolongada, favoreciendo al crecimiento rápido de la 
población microbiana  
Calidad del efluente en DBO 
En las dos alternativas presenta niveles teóricos de remoción DBO, 
por debajo de la normativa Ambiental, pero en la ALTERNATIVA 1 se 
evidencia mayor eficiencia de remoción de DBO 
Operación y mantenimiento 
La ALTERNATIVA 1, requiere de mano de obra calificada 
permanente, pero si continuo.  
Requerimiento de energía eléctrica  
En la ALTERNATIVA 1, utilizar energía solar para los procesos 
biológicos naturales, en comparación con la  
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INDICADORES AMBIENTALES  
Ausencia de malos olores, insectos y roedores 
En la  ALTERNATIVA 1, este indicador es favorable por ser una 
humedal artificial de flujo sub-superficial, donde no permite la fácil 
proliferación de insectos portadores de enfermedades perjudiciales 
para el humano por estar en un ambiente seco cálido, subtropical, el 
humedal tiene cubierto el espejo de agua que se encuentra bajo la 
superficie de grava. La ALTERNATIVA 2, si se mantiene un adecuado 
manejo y control se evitara la ausencia de malos olores, vectores. 
PAISAJÍSTICO formación de nuevo ecosistema 
La ALTERNATIVA 1, forma un ecosistema artificial que brindara 
armonía a los alrededores, por la vegetación presente en el humedal. 
Control de vida silvestre 
En la ALTERNATIVA 2, inexistencia de vida silvestre en sus 
alrededores que al sistema una contaminación biológica. 
INDICADORES ECONÓMICOS  
Costos anual del proyecto con  tasa de interés activa 
En la ALTERNATIVA 1, los costos son menores en construcción y 
costos de mantenimiento y operación, que la ALTERNATIVA 2. 
FUENTE: Investigación de campo  





6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 Conclusiones  
 Los procesos de producción del Ingenio Azucarero del Norte, son muy 
antiguos, lo que provoca un alto costo en insumos, servicios, 
mantenimiento de equipos, con este criterio, desde el 2010, el Ingenio 
ha invertido en cambios en equipos, donde le permite ser eficiente en su 
proceso, y ha llevado a que se extienda a una conciencia ambiental, 
reduciendo el consumo de agua como el cambio de caldero, de esta 
forma se ha bajado la producción de agua residual. 
 La contrastación de la legislación con las pruebas de laboratorio como 
muestra la tabla 25, señalan que el efluente industrial del Ingenio 
Azucarero del Norte, está fuera de los límites permisibles de la 
legislación ambiental en parámetros de aceites y grasa, en DBO, DQO, 
sólidos sedimentables, sólidos suspendidos, dado como resultado un 
planteamiento de tratamiento de depuración Biológica.  
 Se ha planteado dos alternativas de tratamiento primario acompañado 
con tratamiento secundario (biológico); la ALTERNATIVA 1 presenta una 
trampa de grasas y aceites acompañado con un sedimentador para la 
remoción de sólidos sedimentables y suspendidos, seguido con un 
humedal de flujo sub-superficial, como tratamiento secundario  
(biológico), por ser de fácil implementación en climas tropicales y sub-
tropicales de remoción de DBO confiable; la ALTERNATIVA 2 se ha 
propuesto con una trampa de grasas y aceites acompañado con un 
sedimentador para la remoción de sólidos sedimentables y suspendidos 
acompañado de un proceso de lodos activados de aireación prolongada.  
Se ha escogido este sistema de tratamiento secundario o Biológico por 
ser el más difundido y con mayor información en diseño, por su 
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eficiencia de remoción de DBO confiable. La siguiente tabla muestra 40, 
se resume la comparación de las alternativas. 
 




ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 




Área de construcción mayor Menor 
Tiempo de retención mayor Menor 
Requerimiento de 
energía 
Inexistente Existente  
Costo  Menor  Mayor 
Mantenimiento y 
operación  
Fácil  Medio  
 
Según tabla presentada la ALTERNATIVA 1, poseer mayor eficiencia de 
remoción de DBO, permite utilizar energía solar considerada sustentable 
y renovable, fácil de mantenimiento y operación, demuestra ser técnica y 
ambientalmente viable. 
 Según la determinación de costos de las alternativas realizado en el 
capitulo V, se ha determinado que la ALTERNATIVA 1 es la más viable, 
por ser de costos más bajos de construcción como muestra la figura 51, 
costos con tasa de interés anual, y demuestra la tabla 39. 
 El Ingenio Azucarero del Norte, ha destinado 1 ha (10 000 m2) de terreno 
para la construcción del sistema de tratamiento de aguas residuales 
industriales, espacio que fue tomado en cuenta para el planteamiento de 
las dos alternativas. Si el IANCEM reduciría el área menos del 50%, 
requerirá sistemas de tratamiento más pequeños y compactos con la 






 Tomar en cuenta los beneficios a la empresa de un tratamiento de aguas 
residuales, pues de esta forma brinda un compromiso serio de 
responsabilidad social y medio ambiente, evitando sanciones por la 
entidad de control y freno al proceso de deterioro a los recursos 
naturales del lugar. Donde una paralización de producción por el no 
cumplimiento de la legislación ambiental, puede llegar a pérdidas 
económicas significativas a la empresa por dejar de producir.  
 Implementar la ALTERNATIVA 1, posee un tratamiento biológico 
mediante humedal artificial sub-superficial, donde cumple con los límites 
permisibles que establece la legislación ambiental. 
 Incentivar a la construcción de humedales artificiales para el tratamiento 
de aguas residuales en el país, por presentar las condiciones climáticas 
y económicas adecuadas, de esta forma establecer estudios de 
investigación, para mejor la eficiencia de estos sistemas no solo en 
casos de tratamiento de aguas residuales industriales sino domesticas. 
 El principal impacto en el agua es su contaminación por sólidos 
suspendidos y sedimentables, materia orgánica, lubricantes, entre otros. 
La disminución en la disponibilidad del recurso es otro importante 
impacto. Para mitigar o corregir estos impactos, se deberán implementar 
las siguientes medidas como buenas prácticas ambientales en la gestión 
del agua, como contribución al Plan de Manejo Ambiental establecido 
para el IANCEM. (Ver anexo 6: Plan de Manejo Ambiental) 
 
MEDIDAS DE MITIGACIÓN  MEDIDAS DE CORRECCIÓN  
 Se recomienda implementar un 
plan de ahorro y uso eficiente de agua, 
asignar un responsable para su 
implementación, darle seguimiento y 
revisarlo oportunamente. En el plan se 
debe considerar el uso de pistolas de 
 Cuando se observen consumos 
de agua excesivos, fugas y cualquier 
otra anomalía que contribuya al 
desperdicio de este recurso durante las 
actividades del proceso productivo, se 
deberá asignar un responsable del 
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presión en mangueras, el uso de 
carteles de concientización etc.) 
También, el uso eficiente del agua 
para el lavado, estableciendo 
volúmenes de agua requeridos y 
tiempos de acuerdo a los volúmenes 
de caña a procesar. Igualmente, se 
recomienda implementar un registro 
general de consumo de agua.  
 Se deberán controlar los niveles 
de llenado para evitar los desbordes 
de material.  
 Realizar revisiones periódicas del 
sistema de conducción de agua para 
evitar pérdidas por fugas.  
 Se recomienda instalar equipo 
económico para el ahorro de agua 
como delimitadores de flujo, si el 
lavado de la caña es con agua y no 
con vibradores. Además, se 
recomienda instalar sistemas 
sanitarios diseñados para el ahorro del 
agua.  
 Utilizar los sistemas de 
enfriamiento de circuito cerrado de los 
equipos durante la evaporación y 
clarificación, de manera óptima.  
 Verificar periódicamente el 
óptimo funcionamiento del sistema de 
reciclaje del agua durante la 
evaporación y cristalización, para 
evitar pérdidas.  
cumplimiento de las actividades del 
plan de ahorro y uso eficiente de agua, 
para que dé seguimiento a las labores 
de detección de fugas de agua en 
tuberías y accesorios, bebederos y 
otros equipos. Además, para que 
implemente registros de consumo. Se 
recomienda redefinir los 
procedimientos de operación en el 
aseo (forma eficiente de lavado, etc.) 
Esto corregirá la disminución del 
recurso por las actividades del ingenio 
azucarero.  
 Cuando ocurran derrames y 
fugas en el proceso productivo, ya sea 
por fugas del sistema de conducción 
(tuberías) o incorrecto manejo del 
mismo (falta de limpieza, 
mantenimiento general, etc.), se 





 El principal impacto en el agua por las operaciones del sistema de 
tratamiento es la contaminación por la descarga de sus aguas 
residuales, que contienen exceso de materia orgánica y otros elementos 
dañinos. Por lo tanto, para mitigar o corregir este impacto, se deberán 
implementar las siguientes medidas de buenas prácticas de ambientales 
en sistemas de tratamiento de agua residual en gestión de agua, como 
contribución al Plan de Manejo Ambiental establecido para el IANCEM. 
(Ver anexo 6: Plan de Manejo Ambiental) 
MEDIDAS DE MITIGACIÓN  MEDIDAS DE CORRECCIÓN  
 Las aguas residuales que 
provienen del proceso y que han pasado 
por un tratamiento primario y secundario 
deben descargarse de forma gradual en 
el medio receptor, pero deberán cumplir 
con los parámetros establecidos en la 
Norma Técnica de descargas de Aguas 
Residuales en Cuerpos Receptores y 
Alcantarillados Sanitarios.  
 Se deben realizar análisis y 
registros de la calidad de agua en la 
entrada y salida del sistema de 
tratamiento de las aguas residuales, con 
el fin de verificar la efectividad del 
tratamiento y realizar las medidas 
correctivas que eviten la contaminación 
del medio natural. Además, se 
realizarán análisis de calidad en el 
cuerpo receptor de las aguas tratadas 
(una muestra 50 metros antes del punto 
de descarga y otras dos a 10 y 100 
metros aguas abajo, respectivamente).  
 Cuando se identifique que las 
aguas que salen del sistema de 
tratamiento no cumplen con los 
parámetros de la Norma Técnica de 
Descargas de Aguas Residuales en 
Cuerpos Receptores y Alcantarillados 
Sanitarios, de forma inmediata se 
deberá detener esta actividad. 
Seguidamente, se deberá proceder a 
revisar y mejorar el funcionamiento del 
sistema de tratamiento (circuitos 
hidráulicos, tiempos de residencia, etc.)  
 Cuando de forma accidental 
ocurran derrames de aguas residuales 
del sistema de tratamiento al medio 
natural, ya sea por fugas del sistema, 
por eventos naturales (rebalse por 
lluvias) o por el mal manejo del mismo 
(falla de válvulas de salida, etc.), se 
deberá realizar su corrección de 
inmediato y evitar, en la medida de lo 
posible, las descargas en cuerpos 
receptores de agua natural.  
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 Si los análisis de calidad del agua 
tratada demuestran que el recurso 
cumple con la Norma Técnica Ambiental 
vigente para Descarga en Cuerpos 
Receptores, se recomienda establecer 
procedimientos de recirculación al 
proceso de fabricación de azúcar o usar 
el agua en el riego para cultivos.  
 
 Sin importar la elección del tratamiento que escoja la empresa, se puede 
realizar un estanque de Tilapias pues son especies aptas para zonas 
tropicales y subtropicales, con el fin de medir la eficiencia de tratamiento 
y la calidad de agua saliente. 
 
La Tilapia por ser de naturaleza híbrida, se adapta con gran facilidad a 
ambientes lenticos (aguas poco estancadas), estanques, lagunas, 
reservorios y en general a medios confinados. Por lo que esta especie 
nos dirá cuando estará fallando el tratamiento, en la disolución de 
oxigeno en el agua que puede provocar la mortalidad, con los factores 
que disminuyen el nivel de oxigeno disuelto, como la descomposición de 
la materia orgánica, animales de muertos, aumento de sólidos en 
suspensión. Esta especie son poiquilotermos (su temperatura corporal 
depende de la temperatura del medio) y altamente termófilos 
(dependientes y sensibles a los cambios de la temperatura), provocando 
efectos negativos sobre el crecimiento de los peces. 
 
El rango óptimo del agua está entre 6.5 a 9.0, valores de pH cercanos a 
5 producen mortalidad en un período de 3 a 5 horas, por fallas 
respiratorias. 
 
El diseño y manejo de los estanques se deben llenar y vaciar fácilmente. 
Además se debe evitar la proliferación de algas, por el manejo 
inadecuado, particularmente las denominadas verdeazuladas, las 
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mismas desprenden un compuesto, la geosmina, que transfiere al 
pescado aroma y sabor a “tierra”, y ciertos hongos que liberan el metil-
isoboernol, que transfieren aroma y sabor a “moho” según la rueda de 
olor y sabor desarrollada por M.Suffet y J. Mallevialle., y la acumulación 
de sólidos disueltos porque causan problemas en los procesos 
respiratorios a nivel de branquias. Lo importante como se menciono, es 
el control de las variables que causan mortalidades masivas en los 
procesos de reversión (temperatura, oxígeno, sólidos y patógenos). 
Esta fase de precria comprende la crianza de alevinos con pesos entre 1 
a 5 gramos. Generalmente, se realiza en estanques con área entre 350 
y 800m2, con una densidad de 100 a 150 peces m2, buen porcentaje de 
recambio de agua (del 10 al 15% día). 
De acuerdo el caudal de 3.43 l/s la salida, del 15% de estanque 





A/M, Abreviatura de la relación alimento/microorganismo. 
Absorción, Retención de las moléculas de un líquido o gas entre las moléculas 
de un cuerpo. 
Adsorción, Retención de líquidos o gases en la superficie de un sólido. 
Aerobio, Proceso de tratamiento biológico que se da en presencia de oxígeno. 
Anaerobio, Proceso de tratamiento biológico que se da en ausencia de 
oxígeno. 
Anóxico. Proceso facultativo. 
Biomasa. Materia orgánica originada en un proceso biológico. 
Catabolismo, la parte metabolismo que consiste en la transformación de 
biomoléculas complejas en moléculas sencillas y en el almacenamiento 
adecuado de la energía química desprendida en forma de enlaces de alta 
energía en moléculas de adenosín trifosfato 
DBO. DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO. Cantidad de oxígeno que 
necesitan los microorganismos para oxidar la materia orgánica (g O2/m3). 
DQO. DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO. Cantidad de oxígeno necesario 
para oxidar toda la materia orgánica (biodegradable o no) que contiene un agua 
(g O2/m3).  
Flóculo. Partícula formada por un conjunto de sólidos muy pequeños 
(aproximadamente 1μm o menos) disgregados y dispersos en el sí de un fluido. 
Flujo. Caudal por unidad de superficie. 
Fotosíntesis, es la conversión de materia inorgánica en materia orgánica 
gracias a la energía que aporta la luz 
FWS: sistema a flujo libre 
Heterótrofos, en contraste con los organismos autótrofos, son aquellos que 
deben alimentarse con las sustancias orgánicas sintetizadas por otros 
organismos, bien autótrofos o heterótrofos a su vez 
Hidrófila. Dícese de la materia que absorbe el agua con gran facilidad. 
Hidrófoba. Dícese de la materia en la que no existen atracciones ni afinidades 
respecto al agua. 
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Imbibición, como resultado del conjunto de absorción – adsorciones, donde la 
absorción es el movimiento neto de agua y sustancias en ella disueltas o 
líquidos hacia el interior de una célula, tejido o un coloide seco. La absorción, 
que frecuentemente se confunde con la adsorción, hace referencia a la 
adhesión de moléculas de gases o líquidos a la superficie de sólidos porosos. 
La absorción es un fenómeno de superficie; la adsorción es una mezcla o 
interpenetración de dos sustancias o dicho de otra forma la redistribución de un 
líquido en las partes internas de un sistema 
Inanición. Fenómeno que se produce cuando la ración alimenticia no cubre las 
necesidades biológicas del individuo. 
IVL. ÍNDICE VOLUMÉTRICO DE LODO. Volumen en mililitros ocupado por un 
gramo de sólidos en suspensión del líquido mezcla, expresado en peso seco, 
después de sedimentar durante 30 minutos en una probeta graduada de 1000 
ml. 
Nubosidad es la fracción de cielo cubierto con nubes, se expresa en octas, u 
octavos de la bóveda celeste. Ésta es dividida en 8 partes por el operador, 
quien evalúa entonces el número de esas partes que están cubiertas por las 
nubes. De este modo se puede estimar el rango de visibilidad del observador. 
Porosidad. Relación entre el volumen de huecos y el volumen total de un 
elemento poroso. 
Respiración Endógena. Consumo que realizan los microorganismos de su 
propia biomasa, a modo de reserva para poder continuar con sus funciones 
vitales. 
Rizosfera,  es una parte del suelo inmediata a las raíces donde tiene lugar una 
interacción dinámica con los microorganismos. Las características químicas y 
biológicas de la rizosfera se manifiestan en una porción de apenas 1 mm de 
espesor a partir de las raíces. 
SFS: sistema de flujo subsuperficial 
Silicatos MCM, materiales nanoporosos de la familia de materiales 
mesoporosos M41S desarrollada por investigadores de la Mobil Oil Co, 
normalmente son sintetizados en condiciones hidrotérmicas a temperaturas 
superiores a los 100 ºC. Material poroso con un empaquetamiento hexagonal 
de canales de tamaño de poro uniforme con un diámetro interno  
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Silicatos SBA,  Silicatos de circonio con estructura SBA-15 como catalizadores 
en procesos de alquilación y acilación 
SST. SÓLIDOS EN SUSPENSIÓN TOTALES. Cantidad de sólidos en 
suspensión, tanto volátil como no volátil, presentes en el agua residual. 
USEPA, Agencia de protección Ambiental de los Estados Unidos. 
 
ESTACIÓN METEOROLÓGICA  
 
Una estación meteorológica es una instalación destinada a medir y registrar 
regularmente diversas variables meteorológicas. Estos datos se utilizan tanto 
para la elaboración de predicciones meteorológicas a partir de modelos 
numéricos como para estudios climáticos. 
 
Instrumentos y variables medidas 
  
Los instrumentos comunes y variables que se miden en una estación 
meteorológica incluyen: 
  
 Termómetro, medida de temperaturas, en diversas horas del día. 
-Termómetros de subsuelo (geotermómetros), para medir la 
temperatura a 5, 10, 20, 50 y 100 cm de profundidad. 
-Termómetro de mínima junto al suelo, mide la temperatura mínima 
a una distancia de 15 cm sobre el suelo. 
-Termógrafo, registra automáticamente las fluctuaciones de la 
temperatura. 
 Barómetro, medida de presión atmosférica en superficie. 
 Pluviómetro, medida de la cantidad de agua caida sobre el suelo en 
forma de lluvia, nieve o granizo. 
 Psicrómetro o higrómetro, medida de la humedad relativa del aire y la 
temperatura del punto de rocío. 
 Piranómetro, medida de la radiación solar global (directa + difusa). 
 Heliógrafo, medida de las horas de luz solar. 
 Anemómetro, medida de la velocidad del viento. 
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 Veleta, que indica la dirección del viento. 
 Nefobasímetro, medida de la altura de las nubes, pero sólo en el punto 
donde éste se encuentre colocado. 
  
La mayor parte de las estaciones meteorológicas están automatizadas (E.M.A.) 
requiriendo un mantenimiento ocasional. Además, existen observatorios 
meteorológicos sinópticos, que sí cuentan con personal (observadores de 
meteorología), de forma que además de los datos anteriormente señalados se 
pueden recoger aquellos relativos a nubes (cantidad, altura, tipo), visibilidad y 
tiempo presente y pasado. La recogida de estos datos se denomina 
observación sinóptica. 
  
Para la medida de variables en mares y océanos se utilizan sistemas 
especiales dispuestos en boyas meteorológicas. 
  
Otras instalaciones meteorológicas menos comunes disponen de instrumental 
de sondeo remoto como radar meteorológico para medir la turbulencia 
atmosférica y la actividad de tormentas, perfiladores de viento y sistemas 
acústicos de sondeo de la estructura vertical de temperaturas. 
Alternativamente, estas y otras variables pueden obtenerse mediante el uso de 
globos sonda. 
  
En todo caso la distribución irregular de estaciones meteorológicas y la falta de 
ellas en grandes regiones, como mares y desiertos, dificulta la introducción de 
















La  precipitación es cualquier forma de hidrometeoro que cae del cielo y llega a 
la superficie terrestre. Este fenómeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, 
granizo, pero no neblina ni rocío, que son formas de condensación y no de 
precipitación. La cantidad de precipitación sobre un punto de la superficie 
terrestre es llamada pluviosidad, o monto pluviométrico. 
  
La precipitación es una parte importante del ciclo hidrológico, responsable del 
depósito de agua dulce en el planeta y, por ende, de la vida en nuestro planeta, 
tanto de animales como de vegetales, que requieren del agua para vivir. La 
precipitación es generada por las nubes, cuando alcanzan un punto de 
saturación; en este punto las gotas de agua aumentan de tamaño hasta 
alcanzar el punto en que se precipitan por la fuerza de gravedad.  
 
Los instrumentos más frecuentemente utilizados para la medición de la lluvia y 
el granizo son los pluviómetros y pluviógrafos, estos últimos se utilizan para 
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determinar las precipitaciones pluviales de corta duración y alta intensidad. 
Estos instrumentos deben ser instalados en locales apropiados donde no se 
produzcan interferencias de edificaciones, árboles, o elementos orográficos 
como rocas elevadas. 
  
La precipitación pluvial se mide en mm, que equivale al espesor de la lámina de 
agua que se formaría con la precipitación de un litro de lluvia sobre una 
superficie plana e impermeable, de 1 m2 
  
A partir de 1980 se está popularizando cada vez más la medición de la lluvia 
por medio de un radar meteorológico, los que generalmente están conectados 
directamente con modelos matemáticos que permiten determinar la lluvia en 
una zona y los caudales en tiempo real, en una determinada sección de un río 
en dicha zona. 
 
Las precipitaciones varían de acuerdo a ciertos ciclos temporales determinados 
por los movimientos de rotación y traslación terrestres y por la localización 
astronómica o geográfica del lugar de que se trate. Esos ciclos pueden ser: 
diarios, mensuales o estacionales o en ciclos anuales, en efecto, siempre hay 
meses en que las precipitaciones son mayores que en otros. 
 







La temperatura es la condición que determina la dirección del flujo neto de 
calor entre dos cuerpos. Esta magnitud nos permite expresar el grado de 
calentamiento o enfriamiento de los cuerpos. La temperatura describe un 
estado y es en ese modo una variable un poco inusual, dado que no puede ser 
directamente derivada de variables tangibles tales como masa o longitud. 
 
La temperatura termodinámica (T) expresada en grados Kelvin es la 
temperatura básica. En meteorología se utiliza casi siempre la temperatura (t) 
expresada en grados Celsius definida por la ecuación:  
 
t = T-273,161°C 
 
Una diferencia de temperatura de un grado Celsius (ºC) es igual a un grado 
Kelvin (K). En la escala termodinámica de temperaturas, las mediciones se 
expresan como diferencias respecto al cero absoluto (0 K), que es la 
temperatura en que las moléculas de cualquier sustancia carecen de energía 
cinética. 
 
Temperatura máxima. Es la mayor temperatura del aire alcanzada en un lugar 
en un día (máxima diaria), en un mes (máxima mensual) o en un año (máxima 
anual). También puede referirse a la temperatura máxima registrada en un 
lugar durante mucho tiempo (máxima absoluta). En condiciones normales, y sin 
tener en cuenta otros elementos del clima, las temperaturas máximas diarias se 
alcanzan en las primeras horas de la tarde; las máximas mensuales suelen 
alcanzarse durante julio o agosto en la zona templada del hemisferio norte y en 
enero o febrero en el hemisferio sur. Las máximas absolutas dependen de 
muchos factores, sobre todo de la insolación, de la continentalidad, de la mayor 
o menor humedad, de los vientos y de otros. 
 Temperatura mínima. Se trata de la menor temperatura alcanzada en un lugar 
en un día, en un mes o en un año y también la mínima absoluta alcanzada en 
los registros de temperaturas de un lugar determinado. También en 
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condiciones normales, las temperaturas mínimas diarias se registran en horas 
del amanecer, las mínimas mensuales se obtienen en enero o febrero en el 
hemisferio norte y en julio o agosto en el hemisferio sur. Y también las 
temperaturas mínimas absolutas dependen de numerosos factores. 
 Temperatura media. Se trata de los promedios estadísticos obtenidos entre las 
temperaturas máximas y mínimas. Con las temperaturas medias mensuales 
(promedio de las temperaturas medias diarias a lo largo del mes) se obtiene un 
gráfico de las temperaturas medias de un lugar para un año determinado. Y 
con estos mismos datos referidos a una sucesión de muchos años (30 o más) 
se obtiene un promedio estadístico de la temperatura en dicho lugar. Estos 
últimos datos, unidos al promedio de los montos pluviométricos (lluvias) 
mensuales de ese mismo lugar ofrecen los datos necesarios para la 
elaboración de un gráfico climático (a veces identificado como climograma) de 
dicho lugar. En el climograma empleado como ejemplo, la temperatura mínima 
se produce en diciembre y la máxima en julio. El gráfico podría servir como 
ejemplo de un clima templado mediterráneo. 
 
Temperatura y presión del aire 
  
Estos son dos elementos del clima que varían entre sí de manera inversa: 
cuanto mayor sea la temperatura del aire, menor será su presión y el aire 
asciende. A la inversa, cuando el aire es más frío tiene una tendencia a 
descender, con lo que la presión atmosférica aumenta por compresión en los 
lugares donde desciende. Así, donde la temperatura del aire aumenta, el 
tiempo atmosférico tenderá a ser inestable y se pueden producir lluvias e 
incluso tormentas. Y donde la temperatura del aire desciende, el tiempo será 
más estable y se presentarán días soleados sin nubes y con el ambiente seco. 
 
Las temperaturas máximas y mínimas durante un día se miden con 
termómetros de líquido en vidrio, especialmente diseñados. El mercurio se usa 
en el termómetro de máxima, que tiene una estrechez en el tubo de vidrio justo 
sobre el bulbo. Al aumentar la temperatura el mercurio se expande y pasa a 
través de la abertura angosta. Cuando la temperatura cae, la estrechez impide 
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el retorno del mercurio al bulbo y así queda registrada la temperatura máxima. 
El termómetro de mínima contiene un líquido de baja densidad, como el 
alcohol. Dentro del alcohol hay un índice metálico que es arrastrado hacia el 
bulbo cuando la temperatura disminuye. Las mediciones de temperatura se 
realizan en forma horaria y la temperatura máxima y mínima se miden 2 veces 
por día (a las 00 y 12 UTC) y se informa el mayor y menor valor, 
respectivamente. 
 






La humedad atmosférica y con frecuencia también su registro continuo es un 
parámetro importante en la mayoría de los ámbitos de las actividades 
meteorológicas; pero para la medición de la humedad en la superficie o cerca 
de ella existen varios métodos utilizados para expresar las diferentes 
magnitudes, pero nosotros nos vamos a centrar solo en la humedad relativa. 
 
Humedad relativa: es la humedad que contiene una masa de aire, en relación 
con la máxima humedad absoluta que podría admitir sin producirse 
condensación, conservando las mismas condiciones de temperatura y presión 
atmosférica. Esta es la forma más habitual de expresar la humedad ambiental 
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(la cantidad de vapor de agua presente en el aire). La razón expresada en 
porcentaje, entre la presión de vapor observada y la tensión del vapor saturante 
con respecto al agua a la misma temperatura y presión. 




Actual vapor desnsity: actual densidad de vapor 
Saturation vapor desnsity: densidad de vapor de saaturacion. 
 
Humedad absoluta (UA): cantidad de vapor de agua contenida en un m3 de 
aire. Puede expresarse en 
g/m³. 
Saturación: a una masa de aire con una cierta temperatura se le dice saturada 
cuando contiene la máxima cantidad de vapor de agua que puede estar 
presente con una cierta temperatura y una cierta presión. Si se aumenta la 
cantidad de vapor de agua (por ejemplo cocinando) o se baja la temperatura 




La nubosidad es la fracción de cielo cubierto con nubes, en un lugar en 
particular. 
  
Según las normas meteorológicas actuales, la nubosidad se expresa en octas, 
u octavos de la bóveda celeste. Ésta es dividida en 8 partes por el operador, 
quien evalúa entonces el número de esas partes que están cubiertas por las 
nubes. De este modo se puede estimar el rango de visibilidad del observador 
 
La nubosidad es máxima en invierno y mínima en verano. Durante el día suele 
ser máxima alrededor de las 14 horas, momento de máxima ascendencia del 
aire. Si se considera la latitud, las zonas de máxima nubosidad están en la 
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zona ecuatorial y entre los 60 y 70º, las de mínima nubosidad hacia los 35º y 
las regiones polares. 
 
Tabla 41. Tabla para cifrar la nubosidad 
 
Octas Definición Categoría 
0 Despejado  Buen tiempo 
1 1/8 de cielo cubierto o menos, pero no cero  Buen tiempo 
2 2/8 de cielo cubierto Buen tiempo 
3 3/8 de cielo cubierto Parcialmente nuboso  
4 4/8 de cielo cubierto Parcialmente nuboso  
5 5/8 de cielo cubierto Parcialmente nuboso 
6 6/8 de cielo cubierto Nuboso 
7 7/8 de cielo cubierto o más, pero no 8/8 Nuboso 
8 8/8 de cielo completamente cubierto, sin claros  Cubierto 
 
Se realiza en forma indirecta utilizando el psicrómetro. Dicho instrumento está 
formado por dos termómetros de mercurio iguales, uno con el bulbo seco y, 
otro, con el bulbo rodeado por una muselina mojada (termómetro de bulbo 
húmedo). Al evaporarse el agua de la muselina toma calor del bulbo 
produciendo la disminución de la temperatura registrada en el termómetro de 
bulbo húmedo. 
Esta diferencia de temperatura entre ambos termómetros será mayor a mayor 
cantidad de agua que evapora, la cual depende del contenido de vapor de agua 
del aire, cuanto más seco el aire mayor la evaporación y, por ende, mayor la 
diferencia entre ambos termómetros. A partir de esa diferencia de temperatura 
se calcula la humedad relativa utilizando tablas, previamente, calculadas. 
 
También hay un instrumento registrador en forma continua de la humedad 
relativa, es el higrógrafo que, como todos los ya descriptos, tiene un elemento 
sensible que mueve a un brazo con una pluma que grafica sobre una faja que 
se mueve por relojería. En este caso el instrumento sensible es el higrómetro. 
Posee un cabello humano rubio fijo en sus extremos y está sostenido en el 
medio por un ganchito que lo mantiene tirante mediante un contrapeso o 
resorte. Como el cabello se elonga, o se contrae según el mayor o menor 
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contenido de humedad del aire cuando el aire está más húmedo, los espacios 
intercelulares y las células mismas absorben más vapor de agua y el cabello 
aumenta su longitud y su diámetro. 
 









En una forma simple se denomina como el movimiento del aire, pero para 
cuestiones meteorológicas se considera el viento como una cantidad vectorial 
de dos dimensiones establecidas por los números que representan su 
velocidad y dirección en un tiempo dado. 
 
Las unidades reconocidas por el Sistema Internacional son: 
 
 Velocidad del viento: m/s  
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 Dirección del viento: grados  
 Ráfaga del viento: m/s 
 
En la meteorología operacional y en particular en la meteorología de la 
aviación, usualmente se utiliza el nudo para determinar la velocidad y la 
velocidad de la ráfaga (se abrevia kts). 1 nudo = 1 milla náutica por hora = 1852 
m / 3600 s = 0.514444 m/s. 
 
Escala de Beaufort es una medida empírica para la intensidad del viento, 
consta de doce grados que define la relación causa/efecto de las diversas 
intensidades del viento, basada principalmente en el estado del mar, de sus 
olas y la fuerza del viento. 
 
El viento es una variable vectorial por lo tanto hay que medir su magnitud y su 
dirección.  
Para medir dos propiedades se requiere de dos instrumentos: anemómetro y 
veleta. El principio de funcionamiento del anemómetro de coperolas se basa en 
la diferencia de presión que produce el viento en un lado y el otro de la 
coperola lo cual hace que la misma gire; la velocidad con que gira se relaciona 
con la velocidad del viento. En cuanto a la veleta, indica la dirección de donde 
viene el viento, posee una rosa de los vientos y una flecha cuya punta señala la 
dirección de donde sopla. Como el viento presenta oscilaciones en su dirección 
e intensidad, el valor que se informa es el promedio de 10 minutos previos a la 
hora de la observación. 
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Anexo  2. Tabla No 12 de la Norma de Calidad Ambiental y de 
Descarga de Efluentes para el Recurso Agua, contenida en el Libro 






















































Anexo  5. Articulo de requerimientos de agua para procesos de 




FUENTE: Centro Nacional de producción más limpia de honduras (2009),guía de producción 
más limpia, para el procesamiento de la caña de azúcar, República de Honduras. 
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PMA/PA ACTIVIDADES PLAN DE MANEJO AMBIENTAL RESPONSABLE 
MEDIO DE 
VERIFICACIÓN 
1.   Programa de Prevención, Mitigación y Control de Impactos 
1.1 PMA 
Realizar un mantenimiento trimestral del sistema de tratamiento 













El IANCEM mantendrá la cerca viva alrededor del área de la 
chimenea del caldero con la finalidad de mitigar las emisiones 
gaseosas y proteger los taludes 
Jefe de Laboratorio 
Superintendente de 
campo                          
Jefe de Logistica 
Registro Fotográfico 
1.4 PMA 
Se deberá realizar una limpieza diaria de la Planta industrial 
mediante un barrido; el personal que realice esta actividad deberá 






Realizar el mantenimiento mensual del vertedero de descargas 
líquidas; se llevará un registro de la limpieza realizada donde conste 
fecha, actividad realizada y firma de responsabilidad 






El IANCEM mantendrá la cerca de madera delimitando de esta 
manera el área de almacenamiento del bagazo 
Jefe de produccion Registro Fotográfico 
1.7 PMA 
La empresa implementará el sistema de separación de cenizas en 
seco con la finalidad de evitar su disposición y mezcla en las 
descargas líquidas de la empresa 
Subgerencia 
Técnica                  
Gerencia General 
Registro Fotográfico 
2.   Programa de Capacitación Ambiental 
2.1 PMA 
Se realizará una capacitación a todo el personal pertinente sobre el 
contenido del Plan de Manejo Ambiental vigente y los resultados de 







Se realizará capacitación a los trabajadores sobre Seguridad 
Industrial y Salud ocupacional en el cual se tratarán aspectos como 







Se realizará una capacitación anual a los trabajadores sobre manejo 
de Desechos Sólidos en la empresa. Se tratarán temas como: Sitios 
de disposición temporal, Clasificación de Residuos ¿Cómo 
clasificarlos?, ¿Dónde disponerlos? Responsables ¿Quiénes son?, 
¿a quién entregar los residuos (Gestores )?  
Director Recursos 





Se realizará una capacitación al personal sobre el Programa de 
Contingencias, que incluya procedimientos de emergencia como 










Se realizará una capacitación al personal sobre Primeros Auxilios. La 








Se levantará un registro de las capacitaciones realizadas que 
incluyan temas tratados, datos del capacitador, fecha y número de 





3.   Programa de Contingencias     
3.1 PMA 
El IANCEM conformará las Brigadas de Emergencias quienes 
estarán en la capacidad de enfrentar cualquier evento contingente o 








Se mantendrá la señalización existente; adicionalmente se colocará 
señalización sobre rutas de evacuación en las áreas operativas y 




de la señalización 
3.3 PMA 
Se realizará un simulacro anual a los trabajadores sobre 






Garantizar que los extintores se encuentran operativos y la recarga, 
compra y mantenimiento de los mismos sea hecho por un proveedor 









Mantener el sistema contra incendios en el área de almacenamiento 





En caso de producirse una emergencia, se contará con formatos para 
registros (reportes de accidentes e incidentes) que incluyan: fecha y 
hora de iniciado el hecho, lugar donde se produjo el hecho, causas 
del incidente / emergencia (si se conocen), personal involucrado, 







Mantener limpias las bodegas de almacenamiento de  productos y se 
evitarán los amontonamientos 




Sellar el cubeto de seguridad en el área de almacenamiento de 
aceites lubricantes usados (orificio identificado hacia un costado del 
cubeto) y reparar el techo; el responsable del almacenamiento de los 
aceites deberá asegurarse de colocar la compuerta cada vez que 





Mantener visible en el sitio de almacenamiento  las Hojas de 
Seguridad (MSDS) de los productos para información de los riesgos 
a los que se encuentra expuesto el personal y medidas de 







En caso de que en la empresa ocurra un evento contingente 
(incendio) que cause daños a terceras personas y/o propiedad 
privada fuera de sus linderos (comunidad del área de influencia), 








4.   Programa de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional 
4.1 PMA 
El IANCEM mantendrá vigente el Reglamento de Seguridad y Salud 
en el Trabajo, con la finalidad de mantener los respectivos permisos 




por el Ministerio de 
Trabajo y Riesgos del 
Trabajo del IESS 
4.2 PMA 
El IANCEM proporcionará anualmente a todos los trabajadores los 
Equipos de Protección Personal conforme sus requerimientos  
Supervisor de 
Seguridad Industrial 
Registros de entrega 
- recepción de EPP 
4.3 PMA 
Se mantendrá la señalización sobre el USO DE EQUIPOS DE 
PROTECCIÓN PERSONAL en los diferentes sitios de trabajo, de 





Se mantendrá la señalización el área de generación termoeléctrica 
con los niveles de ruido de exposición del personal. 
Supervisor de 
Seguridad Industrial 
Registro fotogràfico / 
Reporte de Monitoreo 
de ruido industrial 
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inspección y registros 
de inspección 
4.6 PMA 
La Empresa mantendrá el formato de inspección para registrar 







Publicar el Mapa de Riesgos de la empresa en la cartelera, con la 





Mantener los formatos para Permisos de Trabajo, en función de los 
riesgos identificados en la empresa, tanto para operaciones normales 
como para operaciones especiales 
Supervisor de 
Seguridad Industrial 
Formato y registros 
de permisos de 
trabajo 
4.9 PMA 
Mantener los registros de  las inspecciones de seguridad industrial a 







inspección y registros 
de inspección  
4.10 PMA 
La empresa, realizará exámenes médicos preventivos a todo su 
personal, con una periodicidad anual; se realizarán audiometrías 
anuales a los trabajadores que se encuentren expuestos a altos 
niveles de ruido 
Departamento 
Médico 




5.   Programa de Manejo de Desechos 
5.1 PMA 
El IANCEM se registrará frente al Ministerio del Ambiente como 
Generador de Desechos Sólidos Peligrosos, de acuerdo a lo 
establecido en el TULAS 
Gerente General, 







El IANCEM mantendrá un responsable del manejo y clasificación de 
desechos sólidos conforme se establece en el presente Programa. 
Gerente General, 





El IANCEM mantendrá el procedimiento de clasificación y 
almacenamiento temporal de los desechos generados. 
Subgerencia 








El IANCEM implementará registros de generación de desechos 
sólidos peligrosos(aceite lubricante usado, lámparas fluorescentes, 
desechos de mantenimiento) y desechos no peligrosos (papel, 
cartón, plástico) 
Subgerencia 






Se mantendrán los contenedores diferenciados para cada tipo de 
desecho conforme se establece en el Programa de Manejo de 
Desechos.  





Mantener techada, impermeabilizada y limpia el área de 
almacenamiento temporal de los desechos sólidos 
Subgerencia 
Administrativa 




Señalizar el área de almacenamiento de desechos sólidos No 
Peligrosos (desechos comunes, papel, plástico) y techar el área de 
almacenamiento de plástico ubicada junto a ésta. 
Subgerencia 
Administrativa 




Habilitar un área de almacenamiento temporal de desechos 
peligrosos (fundas de químicos, lámparas fluorescentes y desechos 
de mantenimiento como guaipes,papel, franelas impregnadas con 










El bagazo de caña que no sea aprovechado en el proceso de la 
generación Termoeléctrica, será comercializado para su posterior 
utilización como abono orgánico, cabe indicar que esta actividad se 
está realizando actualmente. 
Subgerencia 




Los desechos no peligrosos reciclables como papel, cartón, vidrio, 
madera que se genere en pocas cantidades podrá ser enviado en el 
camión de recolección de basura del Municipio de Ibarra. En caso de 
generarse cantidades superiores a 20 Kg/mes de cada tipo de 
desecho el Ingenio podrá disponer de los desechos reciclables para 
la venta asegurándose el uso que se dara a los mismos 
Jefe de Laboratorio 
Registro fotográfico / 




Los aceites lubricantes usados serán recolectados en tambores 
metálicos de 55 gal, tapados y serán colocados en el área habilitada 




de los Tambores 
metálicos 
5.12 PMA 
Los aceites lubricantes usados seran entregados a empresas 
especializadas para su manejo y disposición final 
Jefe de Laboratorio 
Registro de entrega 
recepcion 
5.13 PMA 
Los residuos como trapos manchados de aceite, filtros de papel, 
madera y papel, serán almacenados en un área techada en 
contenedores sin fugas; una vez que se cuente con una cantidad 
considerable serán entregados a empresas especializadas para su 
manejo 
Jefe de Laboratorio 
Jefe de 
Mantenimiento 
Registros de entrega 
rececion de los 
desechos 
5.14 PMA 
Los recipientes de químicos que han sido utilizados en los diferentes 
procesos, podrán ser devueltos a los proveedores de los productos o 
serán entregados a una empresa especializada para su manejo 
Jefe de bodega de 
materiales  Jefe de 
Laboratorio 
Registros de entrega 
recepcion de 





El Departamento médico, continuará con  la clasificación de sus 
desechos y realizará la disposición final a través del Municipio de 




de clasificacion de 
desechos 
6.   Programa de Relaciones Comunitarias 
6.1 PMA 
Todas las actividades que involucre la atención de relaciones 
comunitarias de tipo social y/o ambiental será canalizado a través de 
la Gerencia General del IANCEM para su aprobación, en donde se 
mantendrá un expediente por separado, de todos los asuntos que 





Se organizará una reunión anual informativa a la comunidad del área 
de influencia, En la reunión, el IANCEM informará sobre los 
resultados de los monitoreos ambientales y de la auditoria ambiental 
Gerencia General 
Jefa de control 
interno 
Registro de a reunion 
efectuada 
6.3 PMA 
Mantener contactos frecuentes con los dirigentes de las comunidades 
aledañas, para ello se realizará un registro de contactos. 
Gerencia General Registro de contactos 
7.   Programa de Monitoreo y Seguimiento 
7.1 PMA 
El IANCEM ejecutará monitoreos semestrales de ruido ambiente, 
diurnos y nocturnos 




Los reportes de ruido serán entregados al CONELEC en la Auditoria 
Ambiental Anual de Cumplimiento 






El IANCEM ejecutará monitoreos semestrales de emisiones 
gaseosas; la empresa realizará el monitoreo de Material Particulado, 
conforme se establece en la tabla No. 3 del Anexo 3A del Libro VI del 
TULAS 




Los reportes de monitoreo serán entregados al CONELEC en la 
Auditoria Ambiental Anual de Cumplimiento 
Jefe de energia 
Registro de 
monitoreo 




Los reportes de monitoreo serán entregados al CONELEC en la 
Auditoria Ambiental Anual de Cumplimiento 
Jefe de energia 
Registro de 
monitoreo 
8.   Verificación de la Legislación Ambiental 
8.3 PMA 
El IANCEM realizará la caracterización de la concentración de PCB's 
de los aceites dieléctricos de sus equipos, con la finalidad de 
determinar medidas de manejo ambiental 
Jefe de energia 
Resultados de 
Monitoreo de Aceites 
Dieléctricos 
 
PMA Medida establecida en el Plan de Manejo Ambiental 
  
 
PA Medida establecida en el Plan de Acción 












Anexo  7. Planos de sistemas de tratamiento de agua
  
  
  
 
  
  
